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Несмотря на широкое распространение и удобство применения спутниковых радионавигационных систем 

(СРНС), радионавигационные системы наземного базирования (РНС) остаются одним из главных средств  
навигационного обеспечения ряда объектов, например, морских судов. Использование РНС позволяет добиться 
высокой точности определения координат объектов и исключить ряд недостатков, присущих СРНС. В Си-
бирском федеральном университете совместно с научно-производственным предприятием «Радиосвязь» с 
начала 2000-х годов были возобновлены работы по разработке и серийному выпуску наземной РНС УВЧ-
диапазона «Крабик-БМ», использующей фазовые методы измерения радионавигационных параметров и пред-
назначенной для геодезической координатной привязки морских надводных объектов. Данная система состоит 
из нескольких унифицированных приемопередатчиков, которые могут использоваться в качестве как борто-
вых, так и опорных береговых станций путем выбора соответствующего режима работы. В 2003 году начат 
серийный выпуск данной РНС и ее поставка заказчикам.  

В настоящее время использованные при проектировании данной системы технические решения и ее эле-
ментная база устарели. Поэтому возникла задача модернизации в первую очередь приемопередатчиков данной 
РНС с использованием современных комплектующих изделий, средств проектирования и программного обеспе-
чения.  

Рассмотрено направление по обновлению аппаратной части данной РНС с применением современных сис-
тем на кристалле (СнК), выпускаемых фирмой Xilinx. Наиболее предпочтительным, по мнению авторов, явля-
ется использование СнК семейства Zynq-7000, сочетающих в одной микросхеме программируемую логику 
Artix/Kintex-7 и высокопроизводительный ARM-процессор Cortex-A9. Использование предложенной СнК позво-
ляет решить задачи по модернизации приемопередатчиков РНС «Крабик-БМ». В частности, ожидается 
снижение стоимости и массогабаритных характеристик приемопередатчиков с одновременным повышением 
их надежности за счет исключения внешних связей между программируемой логикой и процессорной системой. 
Представлен вид структурной схемы приемопередатчика РНС «Крабик-БМ» до и после модернизации.  

Другим направлением совершенствования РНС является разработка программного обеспечения вторичной 
обработки радионавигационной информации с учетом возможностей и инструментов, предоставляемых со-
временными операционными системами и средами разработки программного обеспечения. Для проектирова-
ния подобного рода программного обеспечения целесообразно использовать кроссплатформенные интегриро-
ванные среды разработки с открытым исходным кодом и языками высокого уровня. Наиболее подходящим 
является использование среды Qt Creator, обеспечивающей создание приложений с использованием обширной 
библиотеки классов и готовых инструментов разработки. Приведены основные элементы интерфейса пользо-
вателя программы вторичной обработки результатов радионавигационных измерений, а также ее возможно-
сти в части вывода и обработки информации.  

В заключение отмечено, что использование выбранных направлений модернизации данной РНС в части ап-
паратной части и программного обеспечения позволит повысить конкурентоспособность системы «Крабик-БМ» 
и откроет возможности к ее дальнейшему совершенствованию в силу существенного роста аппаратных  
и вычислительных ресурсов системы.  

 
Ключевые слова: радионавигационная система, модернизация, система на кристалле, программное обеспе-

чение. 
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Despite the widespread and easy use of satellite navigation systems (SNS), ground-based radio navigation systems 
(RNS) remain one of the main means of navigating maintenance of a number of objects, such as ships. Using RNS helps 
to achieve high accuracy in objects positioning, and to eliminate a number of disadvantages of SNS. From the begin-
ning of the 2000s in the Siberian Federal University in collaboration with the Research and Production Enterprise 
“Radiosvyaz” were resumed the works on the development and serial production of terrestrial RNS UHF-range 
“Krabik-BM”, using the phase measurement techniques and navigation options designed for geodetic gridding sea 
surface objects. This system consists of several aligned transceivers that can be used as a ship station, and the support-
ing shore stations by selecting an appropriate operating mode. In 2003 the serial production of the RNS and its delivery 
to the customer were started. 

Nowadays, system solutions and electronic components, used in the design of this, are obsolete. Therefore, there 
was a task of modernization of transceivers of the RNS mentioned, using modern components, design tools and soft-
ware. 

In the present article the direction to update the hardware of the RNS using modern systems on chip (SoC), manu-
factured by Xilinx, is considered. Most preferably, according to the authors, is to use the SoC family Zynq-7000, com-
bining into a single chip of programmable logic Artix / Kintex-7 and a high-performance ARM processor Cortex-A9. 
Using the proposed SoC allows us to solve the task of transceivers RNS “Krabik-BM” upgrade. In particular, it is ex-
pected to reduce the cost, weight and dimensions of the transceiver while increasing reliability by eliminating external 
interactions between the programmable logic and processor system. The article presents the block diagram of the 
transceiver RNS “Krabik-BM” before and after the upgrade. 

Another direction of the development of RNS is the development of radionavigation software of the secondary in-
formation processing in terms of opportunities and tools provided by modern operating systems and software develop-
ment environment. For the design of this kind of software cross-platform integrated development environments with 
open source and high-level languages should be used. The most suitable one is the use of Qt Creator environment, pro-
viding the creation of applications with an extensive class library and ready development tools. The article presents the 
main elements of the radio navigation results measurements of the secondary processing program user interface, as 
well as its potential in output and processing terms. 

In conclusion, according to the article the use of selected directions of the RNS modernization in terms of hardware 
and software will enhance the competitiveness of the “Krabik-BM” and open up opportunities for further improvements 
due to the significant rise of hardware and computing resources of the system. 

 
Keywords: radio navigation system, modernization, system-on-chip, software. 
 
Введение. В настоящее время спутниковые радио-

навигационные системы (СРНС) обеспечивают высо-
кую точность определения координат и дают возмож-
ность выполнения навигационных измерений в любой 
точке Земли [1; 2]. Вместе с тем СРНС присущи вы-
сокая стоимость и сложность развертывания, что 
прежде всего связано с затратами по развертыванию и 
восполнению орбитальной группировки навигацион-
ных космических аппаратов. Кроме того, при исполь-
зовании СРНС в стандартном режиме точность опре-
деления координат объектов ухудшается в первую 
очередь за счет влияния ионосферной погрешности, 
которая устраняется не полностью при использовании 
одночастотных измерений и моделей ее предсказания. 
Двухчастотные измерения позволяют повысить точ-
ность определения ионосферных поправок к измерен-
ным квазидальностям, однако остаточная погреш-
ность измерения места объектов остается в пределах 
нескольких метров. При этом использование двухчас-
тотных измерений приводит к удорожанию аппарату-
ры, повышению ее массы и габаритов, усложнению 
алгоритмов обработки навигационной измерительной 
информации.  Известно, что повысить точность опре-
деления места объектов по сигналам СРНС можно за 
счет реализации дифференциальных методов измере-
ний, однако это требует развертывания дополнитель-
ных контрольно-корректирующих станций, располо-
женных в точках с известными координатами [1].  
К недостаткам СРНС можно также отнести низкую 

помехозащищенность вследствие слабого энергетиче-
ского потенциала радиолинии «спутник–потребитель». 

В связи с приведенными выше недостатками, ис-
пользование только СРНС для решения поставленных 
задач часто не удовлетворяет требованиям некоторых 
потребителей, что приводит к тому, что наземные 
радионавигационные системы (РНС) по-прежнему 
занимают важное место среди средств навигационно-
го обеспечения ряда объектов, например, морских 
судов [3]. При этом РНС не подвержены влиянию 
ионосферы вследствие того, что они работают по по-
верхностной волне, распространяющейся в призем-
ном слое атмосферы, а в силу меньшего по сравнению 
с СРНС расстояния между опорными навигационны-
ми пунктами и потребителем обеспечивается более 
высокий энергетический потенциал. Следствием  
этого является более высокая степень защищенности 
от помех как естественного, так и искусственного 
происхождения [4]. При этом сама РНС целиком  
находится в руках пользователя, в отличие от СРНС, 
где рядовой пользователь имеет только аппаратуру 
потребителей и никак не может повлиять на качество 
работы космического сегмента СРНС.  

Наземная РНС «Крабик-БМ». В Красноярске  
с 1981 года в НПО «Сибцветметавтоматика» прово-
дились работы по созданию РНС «Крабик-БМ».  
В 1990-е годы данные работы были свернуты в силу 
известных экономических причин, однако с началом 
2000-х годов эти работы были возобновлены уже  
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на предприятии «Радиосвязь» [5–7]. В результате 
проведенных работ в настоящее время АО «НПП «Ра-
диосвязь» осуществляет серийный выпуск РНС 
ближней навигации «Крабик-БМ» [8], которая была 
разработана совместно с ФГАОУ ВПО «Сибирский 
федеральный университет». При этом при разработке 
данной РНС было принято следующее разделение 
труда: аппаратная часть разрабатывается и выпуска-
ется предприятием «Радиосвязь», в то время как раз-
работкой, модернизацией и поддержкой программно-
го обеспечения занимаются сотрудники Сибирского 
федерального университета. 

Разработанная и выпускаемая РНС «Крабик-БМ» 
является морской фазовой радионавигационной сис-
темой УВЧ-диапазона, предназначенной для высоко-
точной геодезической координатной привязки под-
вижных и стационарных надводных объектов [8–11]. 
Также имеются результаты исследований и наработки 
по использованию данной РНС для определения  
координат наземных [12; 13] и воздушных [14; 15] 
объектов.   

Причины проведения модернизации РНС 
«Крабик-БМ». На сегодняшний день в целях повы-
шения конкурентоспособности поставлена задача  
по модернизации аппаратного и программного обес-
печения РНС «Крабик-БМ» [6]. Необходимость осу-
ществления модернизации является следствием ряда 
причин: 

– использование устаревших технологий и эле-
ментной базы, которую стало практически невозмож-
но приобретать вследствие прекращения выпуска; 

– слабые возможности сопряжения с современ-
ными внешними устройствами, используемыми для 
вывода навигационной информации и повышения 
точности определения места объектов; 

– высокая себестоимость комплектующих изделия; 
– необходимость использования возросших воз-

можностей современных операционных систем и вы-
числительной техники для повышения уровня удобст-
ва использования программного обеспечения и рас-
ширения его сервисных и функциональных возмож-
ностей. 

Модернизация элементной базы приемопере-
датчиков РНС. Осуществление модернизации аппа-
ратной части РНС «Крабик-БМ» имеет несколько 
возможных направлений, наиболее перспективным 
среди которых можно считать использование систем 
на кристалле (СнК), например, Zynq-7000 фирмы  
Xilinx [16]. 

Устройства семейства Zynq-7000 сочетают в себе 
программные возможности высокопроизводительного 
процессора ARM Cortex-A9 с двумя вычислительны-
ми ядрами и программируемой логики Artix/Kintex-7, 
что обеспечивает высокий уровень производительно-
сти, гибкости и масштабируемости. При этом про-
граммируемая логика Zynq-7000 позволяет легко  
изменять архитектуру системы, приспосабливая её 
под решение определенной задачи при помощи спе-
циализированных периферийных устройств или мо-
дулей расширения. Интеграция на одном кристалле 
процессорной системы (ПС) и программируемой ло-
гики (ПЛ) даёт существенный прирост производи-

тельности за счет ускорения обмена данными между 
ПС и ПЛ. Весь процесс инициализации платформы 
Zynq-7000 контролируется процессором. Это означа-
ет, что ПС может осуществлять свою работу незави-
симо от ПЛ. Конфигурация ПЛ может быть выполне-
на как при инициализации системы, так и в другие 
произвольно выбранные моменты времени. 

Структурная схема действующих приемопередатчи-
ков (ППРД) РНС «Крабик-БМ» представлена на рис. 1. 
Конструктивное исполнение одной станции представ-
ляет собой совокупность съемных блоков: блок при-
емника (ПРМ), блок устройства цифровой обработки 
(УЦО), блок передатчика (ПРД), а также блок пита-
ния, включающий в себя усилитель мощности и ан-
тенный коммутатор. Каждый из блоков выполнен  
на отдельной плате, что в значительной степени ска-
зывается на результирующих массогабаритных пока-
зателях ППРД.  

Взаимодействие блоков осуществляется через 
группу физических интерфейсов обмена, которые в 
настоящее время являются устаревшими и в скором 
времени могут перестать удовлетворять требованиям 
по производительности. Кроме того, использование 
таких связей между блоками снижает надежность 
ППРД.  

Структурная схема ППРД после соответствующей 
модернизации с использованием платформы Xilinx 
Zynq-7000 приведена на рис. 2. Конструктивное ис-
полнение ППРД будет представлять собой единый 
блок, центром которого будет система на кристалле 
Zynq-7000. Функции вычислителя будут выполняться 
процессорной частью системы, а вся программная 
логика блоков ПРМ, УЦО, ПРД будет перенесена  
и доработана под конкретную логику Zynq-7000.  

Следует отметить, что отказ от комбинированного 
решения из нескольких устаревших ПЛИС и вычис-
лителя и их замена представителем СнК семейства 
Zynq-7000, содержащим экономичную логику FPGA 
Artix-7, например серии Z-7020, приведет к сущест-
венному снижению себестоимости РНС. Возможно-
стей СнК данной серии с избытком хватит для осуще-
ствления всех функций управления и обработки  
сигналов, возложенных на унифицированные ППРД РНС. 

Использование современных операционных сис-
тем и их программных возможностей, адаптирован-
ных под СнК Zynq-7000, открывает большие возмож-
ности по сопряжению и высокоскоростному обмену 
данными с внешними устройствами. Также стоит от-
метить и то, что возможности платформы Zynq-7000 
определяются не только высокими техническими ха-
рактеристиками, но и развитой средой разработки, 
которую компания Xilinx предлагает для аппаратной 
конфигурации и отладки программного обеспечения 
своих устройств [17]. 

Модернизация программного обеспечения борто-
вой станции. Другим направлением модернизации РНС 
является замена используемого в бортовой станции 
(БС) данной системы пульта управления и индикации 
на мобильный персональный компьютер типа 
NoteBook. При этом ставится задача разработки новой 
версии программного обеспечения вторичной обработки 
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информации БС данной РНС. В настоящее время ав-
торами выполняется разработка указанного про-
граммного обеспечения, которое будет функцио- 
нировать под управлением операционной системы 
Windows XP/7, а в дальнейшем возможен переход  
к работе под управлением операционных систем  
семейства Linux. 

Общий вид главного окна разрабатываемой про-
граммы приведен на рис. 3. В верхней части приве-
денного окна находится виджет ввода исходных дан-
ных. Он имеет ряд вкладок, в которых сгруппированы 
однотипные данные, что упрощает для пользователя 
выполнение их ввода.  

На вкладке «Общ» вводятся общие параметры 
программы, такие как система координат всех объек-
тов, признаки широты и долготы объектов, расхожде-
ние между местным и гринвичским временем.  
На вкладке «ОС» пользователю предоставляется воз-
можность ввести координаты береговых опорных 
станций (ОС) в заданной системе координат,  
на вкладке «БС» вводятся координаты бортовых стан-
ций, вкладка «ППМ» обеспечивает ввод координат 
поворотных пунктов планируемого маршрута движе- 
ния БС.  
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Рис. 1. Структурная схема приемопередатчика РНС «Крабик-БМ» 
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Рис. 2. Структурная схема модернизированного приемопередатчика РНС «Крабик-БМ» 



 
 
 

Вестник СибГАУ. Том 16,  № 3 
 

 550

 
 

Рис. 3. Главное окно программы вторичной обработки бортовой станции 
 
Вкладка «Скор. э/м» позволяет ввести значения 

скорости распространения электромагнитных волн. 
При этом в программе предусмотрено 5 способов уче-
та скорости электромагнитных волн [Ошибка! Ис-
точник ссылки не найден.]:  

– своя скорость распространения – пользователь 
вручную вводит значение скорости распространения 
радиосигналов в атмосфере; 

– стандартная – пользователь вводит значение 
стандартной скорости распространения электромаг-
нитных волн, принятое в соответствии с рекоменда-
циями Международного геодезического и геофизиче-

ского союза, Международного научного радиосоюза, 
с учетом стандартного значения показателя прелом-
ления [19]; 

– скорость распространения вычисляется по ин-
дексу рефракции воздуха, вводимому оператором; 

– скорость распространения вычисляется по ме-
теопараметрам (температура, давление, влажность), 
которые также вводятся оператором вручную; расчет 
скорости распространения осуществляется в соответ-
ствии с выражениями, приведенными в [19]; 
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– автоматический расчет скорости распростране-
ния по метеопараметрам, автоматически вводимым  
с метеостанции, подключаемой к ППРД БС.   

Программа обеспечивает автоматический ввод ре-
зультатов измерений метеостанции, которая может 
входить в состав бортовой станции РНС «Крабик-БМ». 
Используя эти данные, определяется индекс рефракции 
атмосферы и скорость распространения сигналов для 
текущих погодных условий (температура, давление  
и влажность воздуха), измеренных в месте нахожде-
ния БС [12].  

В нижней части приведенного на рис. 3 окна пока-
зан виджет выдаваемой в результате расчетов инфор-
мации. При этом выводится как массив данных, по-
ступающих от ППРД (вкладка «raw»), так и другие 
промежуточные параметры, требуемые для контроля 
правильности выполнения всех операций, предусмот-
ренных алгоритмом обработки измеренных значений.  

На рис. 3 показан вид вкладки «Координаты»,  
на которой отображаются координаты БС в заданной 
системе координат. Следует отметить, что програм-
мой обеспечивается расчет и отображение значений 
координат в прямоугольной системе координат Гаус-
са (вкладка «XY»), а также географических коорди-
нат, которые выводятся в трех форматах:   

– градусы с плавающей точкой (вкладка 
«гг.ггг»);  

– градусы, минуты с плавающей точкой (вкладка 
«гг мм.ммм»);  

– градусы, минуты, секунды с плавающей точкой 
(вкладка «гг мм сс.ссс»). 

Кроме того, вычисляются и выводятся оператору 
параметры эллипса погрешностей определения коор-
динат объектов, в частности, на рис. 3 отображаются 
такие параметры эллипса погрешностей, как большая 
и малая полуось, направление большой полуоси,  
а также среднеквадратическая погрешность опреде-
ления координат БС. Используя указанные парамет-
ры, пользователь может судить о точности измерен- 
ных координат.  

В нижней части окна выводимой информации о 
координатах БС отображаются сообщения NMEA-
0183, выдаваемые во внешние устройства. Рабочая 
программа обеспечивает вывод координат и измерен-
ных дальностей во внешние устройства в соответст-
вии с протоколом NMEA-0183 (международный стан-
дарт IEC 61162-1) [20]. Программа обеспечивает вы-
дачу во внешние устройства следующих сообщений: 
GLL, OSD, VTG, ZDA, RMС [20]. Кроме того, для 
выдачи значений измеренных радиодальностей ис-
пользуется собственное сообщение DAL, в составе 
которого во внешние устройства выводятся значения 
расстояний между БС и соответствующими ОС,  
а также значения координат БС в прямоугольной сис-
теме Гаусса. 

Программа обеспечивает расчет скорости движе-
ния БС, которая выводится в м/с, км/ч и узлах. Для 
уменьшения случайных погрешностей измерений фа-
зовых сдвигов используется программная фильтрация 
полученных значений как на этапе обработки изме-
ренных значений фазовых сдвигов, так и после расче-

та координат. Для сброса фильтров и приведения  
их в исходное состояние используется кнопка 
«Сброс» (рис. 3).  

В качестве сервисных задач, помогающих при во-
ждении судов, реализован расчет параметров мар-
шрутной навигации, таких как длина всего маршрута 
и текущего галса, пройденное и оставшееся расстоя-
ние на маршруте и на галсе, боковое отклонение  
от заданной линии галса, маршрутные координаты 
БС, полученные как проекция на заданную линию 
пути, путевой угол движения БС. Предусмотрено 
также непрерывное вычисление расстояния и угла 
пеленга на заданную пользователем точку, названную 
в программе специальным пунктом, что позволяет  
в любой момент времени знать положение БС относи-
тельно нее. Имеются возможности запоминания  
на экране заданной маршрутной точки (МТ) при на-
жатии кнопки «МТ», что может быть использовано 
для занесения координат текущей точки в судовой 
журнал. При этом вместе с координатами запоми- 
нается также время фиксации момента прохождения 
заданной МТ.  

Вышеописанная программа в настоящее время 
разрабатывается в кроссплатформенной среде про-
граммирования Qt и обеспечивает работу под управ-
лением операционной системы Windows XP/7. Обес-
печение запуска программы под управлением других 
операционных систем, например Linux или Android, 
требует только перекомпиляции исходного кода [21]. 
Это позволит в дальнейшем отказаться от использо-
вания операционной системы Windows и перейти  
к работе в среде операционных систем с открытым 
исходным кодом.  

Заключение. В настоящее время при непосредст-
венном участии авторов статьи проводится разработ-
ка и тестирование программного обеспечения про-
граммируемой логики и процессорной системы  
на отладочных платах СнК Zynq-7000, а также разра-
ботка программного обеспечения вторичной обработ-
ки результатов измерений, выполняемых бортовой 
станцией.  

Выполнение модернизации РНС в соответствии  
с рассмотренными выше направлениями дает основа-
ния ожидать не только повышение надежности и 
снижение массогабаритных показателей ППРД РНС, 
но и появление новых возможностей для дальнейшего 
совершенствования алгоритмов обработки информа-
ции, измерение параметров сигналов и расширение 
функциональных возможностей РНС за счет сущест-
венного возрастания используемых вычислительных 
мощностей и емкости элементной базы.  

В частности, могут быть решены следующие задачи: 
– метрологическое тестирование и автоматизиро-

ванная самодиагностика аппаратуры ППРД не только 
на этапе изготовления и испытаний, но и на этапе экс-
плуатации изделия; 

– использование сложных сигналов для повыше-
ния устойчивости к воздействию помех и отраженных 
сигналов;  

– реализация режима цифровой служебной связи 
между станциями РНС как в процессе функциониро-
вания, так и развертывания системы.  
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Все это позволит и далее успешно использовать 
РНС «Крабик-БМ» для решения возложенных на нее 
задач, тем более, что более чем 10-летний опыт  
серийного выпуска и эксплуатации системы показы-
вает, что она является весьма востребованной как ав-
тономная навигационная система для решения задач 
определения координат объектов на морских аквато-
риях. 
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Представлены результаты определения прочностных характеристик механических свойств материалов 

металлокомпозитного ксенонового бака высокого давления путем проведения экспериментальных исследова-
ний на статическое растяжение образцов, вырезанных из титанового лейнера, и экспериментальных исследо-
ваний на поперечный четырехточечный изгиб образцов из композитного материала, вырезанных из силовой 
композитной оболочки бака. На основании проведенных экспериментальных исследований сделаны расчетные 
обоснования для оценки дополнительных характеристик механических свойств материалов. Для исследования 
титанового сплава тонкостенной сварной емкости и композитного материала силовой оболочки были выре-
заны плоские образцы на растяжение. Образцы вырезались вдоль и поперек проката металла бака. В процессе 
испытаний на растяжение проводилась автоматическая запись диаграммы деформирования с координатами 
«нагрузка–перемещение». Для экспериментального исследования композитного материала силовой композит-
ной оболочки бака были вырезаны образцы из двух зон: из верхней части бака вблизи фланца и из области вбли-
зи экватора средней части бака. Образцы из верхней части характеризовались углом намотки лент  
–30°...+30°, образцы с экватора – углом –12°…+12°. В процессе испытаний на поперечный четырехточечный 
изгиб прикладывалась ступенчатая нагрузка на образец с измерением соответствующего значения перемеще-
ния. По результатам испытаний образцов из титанового сплава получены значения предела текучести, преде-
ла прочности и относительного сужения материала после разрыва. На основании этих данных расчетным 
путем получены значения разрушающей деформации и коэффициента деформационного упрочнения металла 
титанового сплава. По результатам испытаний образцов, вырезанных из композитной оболочки бака, получе-
ны диаграммы «нагрузка–перемещение» для образцов двух типов. По этим данным расчетным путем опреде-
лены значения модулей упругости для образцов из композитного материала двух типов. Полученные значения 
характеристик механических свойств для титанового сплава и композитного материала по результатам экс-
периментальных исследований сопоставлены с данными соответствующих нормативных документов. На ос-
новании этого уточнены марки титанового сплава и композитного материала, из которых изготовлен ме-
таллокомпозитный ксеноновый бак высокого давления. 

 
Ключевые слова: характеристики механических свойств, механические испытания, титановый сплав, ком-

позитный материал, разрушающая деформация, металлокомпозитный ксеноновый бак высокого давления. 
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Presented are the results of determining the strength characteristics of mechanical properties of the metal-xenon 
high-pressure tank materials by means of experimental studies on the static tensile specimens cut from the titanium 
liner and experimental studies on a cross-four-point bending specimens of composite material cut from the power of the 
composite shell of the tank. Based on the concluded experimental studies, design study to assess the additional charac-
teristics of mechanical properties of materials has been made. To study the thin-walled welded titanium alloy composite 
material and the container shell power plane and tensile samples were cut parallel and transverse rolled metal tank. 
During tensile tests automatic recording of strain diagram with the coordinates of load-displacement was conducted. 
For the experimental studies of composite strength composite shell tank samples were cut from the two zones of the tank 



 
 
 

Математика, механика, информатика 
 

 555

near the top of the flange and the region near the equator of the middle part of the tank. Samples from the top of the 
angle were characterized by winding tapes –30°...+30°, samples from the equator – –12°…+12°. During the tests on 
the transverse four-point bending load speed measurement sample with the corresponding value of displacement was 
applied. According to the results of tests of samples prepared from a titanium alloy obtained were the yield strength, 
tensile strength, and percentage reduction of the material after rupture. Based on these data, the calculated values were 
obtained by breaking strain hardening coefficient and a titanium metal alloy. According to the results of tests of sam-
ples cut from the composite shell of the tank load-displacement diagrams for two types of samples were obtained. Ac-
cording to these data, the values were calculated by the modulus of elasticity for samples of composite material of two 
types. The obtained values of mechanical properties of the titanium alloy and composite based on the results of experi-
mental studies were compared with the data of the relevant regulations. Based on this, refined are the grades of tita-
nium alloy and a composite material, used in the manufacture of the metal-made high-pressure xenon tank. 

 
Keywords: mechanical properties, mechanical and environmental tests, titanium alloy, composite material, break-

ing strain. 
 
Введение. Для расчетной оценки прочности, жи-

вучести и ресурса ксеноновых баков высокого давле-
ния (КБВД), являющихся основными элементами ра-
кетоносителей ракетно-космической отрасли, необхо-
димы данные по характеристикам свойств материа-
лов, используемых при их изготовлении. Для обосно-
вания методов экспериментальных исследований  
в первую очередь были подробно проанализированы 
конструктивные и технологические особенности баков. 

Объект исследования. Конструкция металлоком-
позитного ксенонового бака высокого давления пред-
ставляет собой армированную оболочку вращения, 
получаемую в процессе непрерывной намотки компо-
зитной ленты на тонкостенный металлический сосуд 
(лейнер) (рис. 1). Металлический лейнер обеспечивает 
герметичность бака, а композитная оболочка обеспе-
чивает его прочность. Баки работают под воздействием 
внутреннего избыточного давлением газовой среды. 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема и основные размеры  
металлокомпозитного бака высокого давления 

 

Лейнер представляет собой тонкостенную сварную 
емкость из титанового сплава, состоящую из двух 
днищ переменной толщины, фланцев и кольца под-
кладного. Заготовка днищ изготавливается методом 
раскатки из листа ВТ1-0 1,5 по ГОСТ 22178–76. 
Фланцы изготавливаются сборно-сварными, биметал-
лическими, из титана ВТ1-0 и стали 12Х18Н10Т. 
Днища между собой (по подкладному кольцу)  
и с фланцами соединяются электронно-лучевой свар-
кой по ОСТ 92-1151–81.  

Композитная силовая оболочка изготавливается 
спирально-кольцевым методом непрерывной намотки 
на лейнер пакетов угольных волокон в несколько  
слоев. Материал волокон – IMS60 или T1000. Свя-
зующим является эпоксидная смола. 

Таким образом, КБВД представляет собой техни-
ческую систему, состоящую из двух основных частей: 
титановой сварной оболочки и силовой композитной 
оболочки, а также вспомогательных элементов конст-
рукции (фланец и т. д.).  

Методика экспериментальных и расчетных  
исследований титановых образцов. Эксперимен-
тальные исследования заключались в испытании  
образцов из титанового сплава на растяжение  
и на 4-точечный изгиб.  

Испытания образцов из титанового сплава на рас-
тяжение проводились по ГОСТ 1497–84 [1]. Исполь-
зовались плоские пропорциональные образцы с го-
ловкой типа I двух типов: вертикальные образцы,  
вырезанные из титановой оболочки вдоль проката,  
и горизонтальные образцы, вырезанные из оболочки 
поперек проката (рис. 2).  

   

 

 
 

Рис. 2. Пропорциональный образец с головкой типа I по ГОСТ 1497–84 
для испытаний на статическое растяжение  
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В процессе нагружения проводилась автоматиче-
ская запись диаграммы деформирования «нагрузка–
перемещение» с визуализацией на экран ПК. Затем 
производилась обработка результатов испытаний  
и расчет значений характеристик механических 
свойств [1]. 

Разрушающая деформация εf титанового лейнера 
после проведения испытания образцов на растяжение 
рассчитывалась по формуле [2] 

 

1ln 100 %,
1fε =
−ψ

 (1) 

где ψ  – значение относительного сужения материала 
после разрыва, полученное в результате проведенных 
испытаний на растяжение. 

Коэффициент деформационного упрочнения ме-
талла m определялся по формуле [2] 
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где 51 10  Ě ĎŕE = ⋅  – модуль упругости титанового 
сплава; 0,2σ  – условный предел текучести, получен-
ный в результате испытания образцов на растяжение; 

;kψ = ψ  kS  – сопротивление разрыву, определяемое 
по формуле 
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Методика экспериментальных и расчетных  
исследований композитных образцов. Испытания 
образцов, вырезанных из композитной оболочки,  
на 4-точечный изгиб проводились в соответствии  
с ГОСТ 25.604–82 [3–16]. Образцы испытывались  
на испытательном стенде, представляющем собой  
две цилиндрические опоры и две оправки ∅10 мм, 
посредством которых сверху прикладывалась ступен-
чатая нагрузка по схеме 4-точечного изгиба (рис. 3). 
Перемещения измерялись с нижней стороны образца, 
посередине пролета, с помощью электронного преоб-
разователя линейных перемещений марки ЛИР-7М-1. 
Испытания проводились при нормальной темпера- 
туре – 20 °С. 

Испытания проводились на образцах двух типов, 
вырезанных из двух разных мест композитной обо-
лочки бака. Первый тип образцов вырезался из верх-
ней части композитной оболочки вблизи фланца  
и характеризовался толщиной стенки в диапазоне  
9,8–12,1 мм и углом укладки композитной ленты 30°. 
Второй тип образцов вырезался из средней части 
композитной оболочки вблизи экватора бака и харак-
теризовался толщиной стенки в диапазоне 3,1–3,3 мм 
и углом укладки композитной ленты 12,5°. Размер 
образцов в соответствии с ГОСТ 25.604–82 [9]  
составлял 110×5 мм при разной толщине стенки. Об-
разцы размечались на композитной оболочке таким 
образом, чтобы ленты намотки композита располага-

лись симметрично относительно друг друга по длине 
образца. 

 

 
 

Рис. 3. Схема испытания композитного образца  
на 4-точечный изгиб 

 
Методика испытания заключалась в приложении 

ступенчатой нагрузки на образец и измерении соот-
ветствующего ей значения перемещения. По полу-
ченным данным, в соответствии с ГОСТ 25.604–82, 
определялся модуль упругости при поперечном  
4-точечном изгибе для каждого типа композитного  
образца по формуле 
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где ΔF – приращение нагрузки; l – расстояние между 
опорами; b и h – ширина и высота образца; Δw – при-
ращение прогиба в середине образца, соответствую-
щее изменению нагрузки на ΔF. 

Результаты экспериментальных и расчетных 
исследований титановых образцов. Результаты ис-
пытаний образцов из титанового сплава представлены 
в табл. 1. Указанные значения характеристик механи-
ческих свойств в целом соответствуют данным для 
титанового сплава ВТ1-0 [10]. Значения механических 
свойств вертикальных образцов, вырезанных из тита-
новой оболочки вдоль проката, полностью соответст-
вуют значениям, указанным в ГОСТ, а значения ме-
ханических свойств горизонтальных образцов, выре-
занных поперек проката, немного ниже. 

Результаты экспериментальных и расчетных 
исследований композитных образцов. 

По результатам испытаний композитных образцов 
1 и 2 типа на 4-точечный изгиб получены диаграммы 
«нагрузка–перемещение» (рис. 4, 5). Значения модуля 
упругости композитной оболочки бака для образцов 
первого и второго типа представлены в табл. 2. 

Заключение. Проведены испытания и определены 
прочностные механические свойства материалов, из ко- 
торых изготавливаются металлокомпозитные ксено-
новые баки высокого давления.  

По результатам испытаний на растяжение опреде-
лено, что предел текучести, предел прочности и отно-
сительное сужение титанового сплава в целом соот-
ветствуют данным для титанового сплава ВТ1-0 по 
ГОСТ 22178–76. Разрушающая деформация титаново-
го сплава по расчету равна 1,27 для горизонтальных 
образцов и 1,08 – для вертикальных образцов, а коэф-
фициент деформационного упрочнения составляет 
0,095 для горизонтальных образцов и 0,092 – для вер-
тикальных.  
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Таблица 1 

Значения характеристик механических свойств  
титанового сплава лейнера металлокомпозитного бака 

 

Средние значения 
№ 
п/п Показатель 

Горизонтальные  
образцы 

Вертикальные  
образцы 

Значения  
по ГОСТ 22178–76 [5] 

1 Условный предел текучести σ0,2, МПа 335 348 В диапазоне 200–400 

2 Временное сопротивление разруше-
нию σb, МПа  506  553 Не менее 345 

3 Относительное сужение ψ, % 72 66 Не менее 40 

4 Разрушающая деформация εf 1,27 1,08 – 

5 Коэффициент деформационного уп-
рочнения m 0,095 0,092 – 

 
Таблица 2 

Значения модуля упругости образцов из композитной оболочки бака 
 

№ 
п/п Тип образца Место вырезки 

Угол намот-
ки компози-

та 

Диапазон значений модуля 
упругости E, МПа 

Среднее значение 
модуля упругости 

E, МПа 

1 Тип 1, горизонталь-
ное расположение 

Вблизи экватора ком-
позитной оболочки 

бака 
12,5° 4,69⋅103–4,83⋅103 4,75⋅103 

2 Тип 2, горизонталь-
ное расположение 

В верхней части ком-
позитной оболочки,  

около фланца 
30° 9,31⋅104–9,66⋅104 9,47⋅104 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма «нагрузка–перемещение» образца из композита, тип 1 
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Рис. 5. Диаграмма «нагрузка–перемещение» образца из композита, тип 2 
 
По результатам испытаний на 4-точеный изгиб об-

разцов из композита получены диаграммы «нагрузка–
перемещение» и определено два значения модуля уп-
ругости композита при угле намотки композитной 
ленты 30° и 12,5° соответственно: Е1 = 4,75⋅103 МПа; 
Е2 = 9,47⋅104 МПа. Полученные результаты модулей 
упругости в общем соответствуют данным исследова-
ний для материала IMS60. 
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Рассматривается задача управления стохастическими объектами с дискретно-непрерывным характером 
технологического процесса в условиях непараметрической неопределенности, в частности, исследуется задача 
управления безынерционными объектами с запаздыванием. Подобные процессы часто имеют место  
в различных контурах управления аэрокосмическими объектами и системами. Например, при изготовлении 
электрорадиоизделий (ЭРИ), которых в космическом аппарате порядка 150 тыс., ЭРИ могут быть представ-
лены как последовательность локальных объектов, как динамического характера, так и безынерционных с за-
паздыванием. Рассматривается ситуация, когда на вход объекта поступает несколько управляемых входных 
переменных. Это накладывает свой отпечаток при управлении подобными процессами и обусловливает акту-
альность рассматриваемой задачи. Приводятся теоретические сведения о непараметрических алгоритмах 
управления в условиях неполной информации об управляемом процессе. Основное внимание уделяется 
построению непараметрических алгоритмов дуального управления. Существенное отличие алгоритмов дуаль-
ного управления от общепринятых состоит в том, что управляющее устройство выполняет две функции: 
изучение и управление в процессе активного накопления информации. Алгоритм вычисления последователь-
ности управляющих входных воздействий (цепочки) строится по следуещей схеме: первое управляющие 
воздействие выбирается произвольным на основе практических соображений, а следующие вычисляются  
с помощью непараметрических алгоритмов дуального управления уже с учетом первого. Далее эта схема по-
вторяется, т. е. каждые последующие значения компоненты вектора управляющих воздействий рассчитыва-
ются с учетом всех предыдущих. При этом вид уравнения, описывающий локальный процесс, остается неиз-
вестным из-за недостатка априорной информации. Подробно приводятся результаты численного исследова-
ния применения алгоритмов непараметрического адаптивного дуального управления при нескольких управляе-
мых воздействиях. При моделировании характеристики объектов описывались нелинейными звеньями, вид ко-
торых был неизвестен и которые в процессе активного накопления информации автоматически восстанавли-
вались на основании измерения входных-выходных переменных процесса. Исследование проводилось при различ-
ных задающих воздействиях, которые могли иметь ступенчатый характер или соответствовали тем или 
иным траекториям. Также исследовалось влияние различных помех, действующих на объект и в каналах изме-
рения. Результаты численного исследования показали достаточно высокую эффективность непараметриче-
ских алгоритмов дуального управления многомерными безынерционными объектами в условиях неполной  
информации. 
 

Ключевые слова: априорная информация, непараметрическое управление, стохастический процесс, дуаль-
ное управление, безынерционный объект. 
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Presented is the problem of stochastic control objects with discrete-continuous nature of the process in non-

parametric uncertainties, in particular, the problem of the process management without memory delay has been stud-
ied. Similar processes occur in many different control loops of aerospace objects and systems. For example, in the 
manufacture of electro-radio products, in the spacecraft about reaching 150 thousand, can be represented both as a 
series of local objects dynamic nature and freewheeling delay. This article describes a situation where the input object 
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receives several controlled input variables. It leaves its mark in the management of such processes, and determines the 
relevance of the problem. The article provides theoretical information on nonparametric control algorithms under 
incomplete information about the controlled process. The focus is on the construction of nonparametric algorithms of 
dual control. The essential difference between dual control algorithms from the standard is that the control unit 
performs two functions: research and management in the process of active accumulation of information. Algorithm for 
computing the sequence of control input actions (chain) is based on following Manufacture scheme: first control 
actions are chosen at random, based on practical considerations, but the following one is calculated using the 
nonparametric algorithms of dual control taking into account the first. Further, this pattern is repeated, i. e. each 
subsequent value of the components of the control actions is calculated taking into account all the previous ones. Thus, 
the form of the equation describing the local process remains unknown due to the lack of a priori information. Detailed 
results of the numerical investigation of the use of nonparametric algorithms for adaptive dual control at several 
control actions are given. In the simulation, the characteristics of the objects were described by non-linear components, 
the form of which was unknown, and which, in the active acquisition of information automatically restored on the basis 
of measurement of the input-output variables of the process. The study was conducted at different reference variables 
that could have stepped character, or comply with one or another path. Also the effect of different noise acting on the 
object and the measurement channels were investigated. The results of numerical studies have shown high enough 
efficiency of nonparametric algorithms of dual control multidimensional process without memory under conditions of 
incomplete information. 
 

Keywords: a priori information, nonparametric control, stochastic process, dual control, the instantaneous object. 
 
Введение. В настоящие время наиболее развитой 

теорией, в рамках задач идентификации и управления, 
является теория параметрических систем. Данная тео-
рия предполагает, что на этапе формулировки задачи 
идентификации и управления каким-то образом вы-
бирается параметрическая структура модели, описы-
вающая процесс, или некоторое уравнение, известное 
с точностью до параметров. Данный подход получил 
значительное развитие в рамках теории адаптивных 
управляющих систем [1–3]. Но часто априорной ин-
формации бывает недостаточно для обоснованного 
выбора параметрического класса моделей, так как 
исследователю часто приходится сталкиваться с ма-
лоизученными процессами и объектами, структура 
моделей для которых неизвестна. В случае, когда ап-
риорной информации недостаточно, чтобы выбрать 
параметрическую структуру модели исследуемого 
процесса, естественно использовать теорию непара- 
метрической системы управления [4; 5]. Непарамет-
рическая теория, в отличие от предыдущей, предпола-
гает, что известны только качественные характери-
стики системы [6]. Основное внимание в дальнейшем 
будет уделено задачам управления в условиях непа-
раметрической неопределенности, а также случаю, 
когда на вход исследуемого процесса будут поступать 
несколько управляемых входных воздействий. Подоб- 
ные ситуации возникают при изготовлении ракетных 
двигателей, диагностике электрорадиоизделий [7]  
и решении других задач в области аэрокосмической 
промышленности. 

Актуальность рассматриваемой задачи обусловле-
на тем, что, как правило, реальные технологические 
процессы являются многомерными, а управляющее 
воздействие представляет собой вектор, состоящий из 
нескольких входных переменных. При этом расчет 
входных управляющих воздействий в данном случае 
представляет собой специальный самостоятельный 
интерес. В настоящей статье сделан акцент на ис- 
следовании непараметрического алгоритма дуального 
управления безынерционными процессами с запазды-
ванием. 

Постановка задачи управления. Пусть объект 
представляет собой безынерционную систему и опи-

сывается уравнением 1( ) ( ( ),  ..., ( ))mx t f u t u t= , где f(.) – 
неизвестный функционал; ( )x t  – выходная перемен-
ная процесса; 1( ),  ..., ( )mu t u t  – управляющие воздей-
ствия. Если на вход объекта управления поступает  
несколько управляющих воздействий, то тут можно 
говорить уже о цепочке алгоритмов управления. Рас-
смотрим схему, представленную на рис. 1, где приня-
ты следующие обозначения: * ( )x t  – задающие воз-
действие, (t) – непрерывное время, ( )tξ  – векторная 
случайная помеха. 

Контроль переменных осуществляется через ин-
тервал времени tΔ . Таким образом, можно получить 
исходную выборку входных-выходных переменных 

{ }1, ,  ..., , 1, ,i i mix u u i s=  где s  – объем выборки.   

Большинство окружающих нас процессов можно 
отнести к классу дискретно-непрерывных [8], т. е. сам 
процесс протекает во времени непрерывно, а кон- 
троль его переменных осуществляется в дискретные 
моменты времени. Следует заметить, что важность 
задачи управления безынерционным объектами обу-
словлена, прежде всего, средствами контроля выход-
ных переменных объекта x(t), так как следует учиты-
вать, что контроль доступен не электрическими сред-
ствами, а соответствующей методикой лабораторного 
контроля, и зачастую оказывается, что время, затра-
ченное на измерение переменных, может значительно 
превышать постоянную времени объекта. По этой 
причине мы вынуждены рассматривать динамический 
по своей природе процесс как безынерционный объ-
ект с запаздыванием. 

Непараметрическое дуальное управление.  
Дуальное управление было открыто А. А. Фельдбау-
мом и развито на основе теории статистических  
решений [9]. Следует отметить, что обучающиеся 
системы управления являются системами «с памя-
тью», т. е. они не только способны изучать характери-
стики объекта, но и, сохраняя их в памяти, вырабаты-
вать рациональные управляющие воздействия. Теория 
непараметрических систем управления достаточно 
подробно изложена в [10; 11].  
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Рис. 1. Блок-схема управления 
 

Непараметрический алгоритм дуального управ- 
ления, подробно описанный в [12; 13], имеет вид 

 *
, 1 , , 1i s i s i su u u+ += + Δ , (1) 

где в *
,i su  сосредоточены «знания» об объекте,  

а , 1i su +Δ  – «изучающие» поисковые шаги: 

 *
, 1 1( )i s s su x x+ +Δ = ε − . (2) 

В этом и состоит дуализм алгоритма (1).  
В данном случае на вход объекта управления по-

ступает векторное управляющее воздействие 

1 2( , ,  ..., ) m
mu u u u R= ∈ . В этом случае управление 1u , 

в принципе, может быть задано произвольным  
из 1( )uΩ . При выборе 1u  можно руководствоваться 
практическими соображениями, например, экономи- 
ческими или экологическими. Тогда формула для 
расчета *

2,su  принимает вид 
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∑ ∏

∑ ∏
 (3) 

где ( )Ô ⋅  – ядерная колоколообразная функция [14];  
cs – коэффициенты размытости ядра, которые удовле-
творяют условиям сходимости [15].  

Таким образом, значение управляющего воздейст-
вия 2u  на данной итерации рассчитывается с учетом 
значения переменной 1u . Для расчета значения 3u  
будут приниматься во внимание значения 1u  и 2u .  
В итоге для расчета значения переменной mu  может 
быть использована формула: 
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1 1 1*
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 (4) 

Расчет коэффициента размытости ядра u
sc  по каж-

дой компоненте производится в соответствии со сле-
дующей формулой : 

 0
1

u
s sc u u+= ρ − , (5) 

где коэффициент ρ >1; 0u  – точка из выборки 

{ },  1,iu i s= , по своему значению наиболее близкая  

к значению точки 1su + . 
Таким образом, значение каждой компоненты векто-

ра управляющего воздействия u = (u1, u2, …, um) ∈  Rm  
выбирается последовательно, с учетом уже опре- 
деленных значений предыдущих компонент, что по-
зволяет осуществлять более качественное управление 
процессом. 

Проанализируем характер дуализма алгоритма (1). 
На начальной стадии управления основная роль 
принадлежит второму слагаемому 1su +Δ  из фор-
мулы (1). Это случай активного накопления ин-
формации в системе дуального управления, кото-
рый начинается с появления первого наблюдения 
входной и выходной переменных объекта. По мере 
процесса обучения (накопления информации) всё 
возрастающую роль при формировании управляю-
щего воздействия 1su +  начинает играть первое сла-

гаемое, т. е. *
su . Таким образом, в процессе дуаль-

ного управления объектом фигурируют как этап 
изучения объекта, так и этап приведения его к цели.  



 
 
 

Математика, механика, информатика 
 

 563

Численное исследование. Проверим работо-
способность алгоритмов управления в рамках вы-
числительного эксперимента. Пусть исследуемый 
объект описывается уравнением вида 

 2
1 2 3( ) 0,4 sin( ( )) ( ) 0,5 ( )x t u t u t u t= ⋅ + + , (6) 

где ( )x t  – выходная переменных процесса; u1(t), u2(t), 

3 ( )u t  – входные управляемые переменные процесса. 
Пусть задание имеет вид траектории x*(t) = 2,5 + 

cos(0,05 )t+ ⋅ . Результат работы непараметрических 
алгоритмов дуального управления представлен на рис. 2, 
где приняты следующие обозначения: ( )x t  – выход объ-
екта при управлении непараметрическим регулятором; 
x*(t) – задание. Ошибка регулирования равна 0,09. 

Проанализируем качество управления при измене- 
нии задающего воздействия. Увеличим частоту коле-
баний задания, пусть x*(t)-задание имеет вид траекто-
рии *( ) 2 sin(0, 2 )x t t= + ⋅  (рис. 3). 

Ошибка регулирования для случая, изображенного 
на рис. 3, равна 0,12. Из рис. 3 и значений относи-
тельной ошибка регулирования можно сделать вывод, 
что при более изменчивом характере уравнения  

задающего воздействия качество управления умень-
шается. 

Пусть задание имеет вид ступенчатого воздейст-
вия (рис. 4).  

Рассмотрим работу непараметрического дуального 
алгоритма управления подробнее. Обучение управле- 
нию начинается с первых наблюдений x1, u1, u2, u3.  
На начальной стадии управления необходимо некото-
рое время (накопление выборки) для приведения  
объекта в заданное состояние, но уже на следующих 
этапах работы алгоритм почти мгновенно достигает 
задания. 

Рассмотрим зависимость качества регулирования с 
помощью непараметрических методов дуального 
управления от уровня помех, действующих на объект. 
Пусть задание имеет вид ступенчатого воздействия,  
а помеха, действующая на объект, равна 7 %. 

Ошибка регулирования для случая, представлен-
ного на рис. 5, равна 0,167. Как можно заметить, не-
параметрический алгоритм дуального управления 
устойчив к внешним воздействиям, хотя, естественно, 
ошибка регулирования возросла по сравнению с пре-
дыдущим случаем.  

Представим случай, когда х* задается случайным 
образом (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 2. Результаты управления при задающем воздействии в виде траектории 
 

 
 

Рис. 3. Результаты управления при задающем воздействии  
в виде траектории при увеличении частоты колебаний задания 
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Рис. 4. Результаты управления при задающем воздействии в виде ступеньки 
 

 
 

Рис. 5. Результаты управления при задающем воздействии в виде ступеньки, помеха 7 % 
 

 
 

Рис. 6. Результаты управления при задающем воздействии в виде случайного задания  
 

На рис. 6 показано, как ведет себя алгоритм при 
случайном задании. Видно хорошее качество управ-
ления с помощью непараметрического регулятора 
даже при таком «экзотическом» варианте, когда зада-
ние носит случайный характер. С подобной задачей 

не справится ни один из известных регуляторов.  
На практике такой вариант задающего воздействия не 
встречается, однако это представляет интерес с теоре-
тической точки зрения. 
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Заключение. Подводя итог настоящей статьи, 
следует заметить, что рассматривается очень важная  
с практической точки зрения задача управления в зам- 
кнутом контуре для дискретно-непрерывных процес- 
сов в условиях непараметрической неопределенности. 
Предлагаются непараметрические алгоритмы дуаль-
ного управления, представляющие последователь-
ность покомпонентного вычисления управляющих 
воздействий при измеряемых неуправляемых вход-
ных переменных. Достаточно подробно изложены 
результаты численного исследования.  
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Рассматривается задача оценивания функции плотности вероятности непрерывной случайной величины. 
Обсуждается актуальность данной задачи для науки и техники, в том числе для аэрокосмической отрасли. 
Рассматривается построение оценки функции плотности вероятности в виде ряда ортонормированных 
функций. Исследуется применение метода моментов для статистического оценивания коэффициентов ряда,  
а также предлагается его обобщение. В рамках применения метода моментов используются последователь-
ные начальные моменты случайной величины. В этом случае расчёт оценок коэффициентов ряда сводится  
к решению системы линейных уравнений. Приводится доказательство теоремы о том, что при определённых 
условиях выбора ортонормированной системы функций предлагаемое обобщение метода моментов включает, 
как частные случаи, классический метод моментов, а также более распространённый метод оценивания ко-
эффициентов в виде выборочных средних от ортонормированных функций. Показано, что при использовании 
ортонормированной системы Лежандра рассмотренные методы тождественны. Исследованы свойства по-
строенных оценок, найдены их математические ожидания и ковариационная матрица. Показано, что в неко-
торых случаях оценки коэффициентов ряда являются смещёнными. Рассчитанные предложенным подходом 
оценки коэффициентов ряда были использованы для построения оценки функции плотности вероятности. 
Приводятся результаты численных расчётов значения функционала качества для построенных оценок функ-
ции плотности вероятности. Расчёты выполнены для случайной величины, подчинённой равномерному закону 
распределения. Произведено сравнение с известным методом оценивания коэффициентов при использовании 
чебышёвской и тригонометрической ортонормированных систем. Показано, что на малых выборках обобщён-
ный метод моментов даёт существенно лучший результат. 
 

Ключевые слова: непараметрическая неопределённость, функция плотности вероятности, статистиче-
ское оценивание, ортогональные функции, метод моментов, матричный анализ. 
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A problem of probability density function estimation for continuous random variable is considered in the paper.  

Actuality of this problem for science and technology including aerospace branch is discussed. Building of the probabil-
ity density functions estimation by orthonormal series is considered. Applying of the method of moments to statistical 
estimating series coefficients is investigated, and some generalizations are suggested. Within the scope of method of 
moments the author uses consecutive ordinary moments of random variable. In this case the calculation of series coeffi-
cients estimations is reduced to solving system of linear equations.  

The paper has the proof of the theorem that in specified conditions of orthonormal system choice, suggested gener-
alization of the method of moments includes the ordinary method of moments and also more widespread estimating  
coefficients method by sample means of orthonormal functions as particular cases. The paper shows that in the case  
of using Legendre’s orthonormal system the considered methods are identical. The properties of built estimations are 
researched, mathematical expectations and covariance matrix are founded. The paper shows that in particular cases 
the estimations of series coefficients are biased. The estimations of series coefficients, which are calculated by suggested 
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method, were used for building estimation of probability density function. The paper has results of numerical calcula-
tions of quality functional values for built estimations of probability density function. The calculations are carried out 
for uniformly distributed random value. The author compares the suggested method with the widespread estimating 
method with using Chebyshev’s and trigonometric orthonormal systems. Research shows that generalized method  
of moments gives substantially better result on small samples. 
 

Keywords: nonparametric indeterminacy, probability density function, statistical estimation, orthogonal functions, 
method of moments, matrix analysis. 

 
Введение. Задача оценивания неизвестной функ-

ции плотности вероятности уже долгое время являет-
ся важной научно-технической задачей [1]. От качест-
ва получаемых оценок плотности вероятности зависит 
качество основанных на ней алгоритмов классифика-
ции, распознавания образов, восстановления зависи-
мостей и др. Кроме того, различные подходы к оце-
ниванию плотности вероятности применяются при 
решении задач диагностики, часто встречающихся  
в аэрокосмической технике. Классический подход  
к оцениванию состоит в том, что подбирается модель- 
ный закон, который наилучшим образом описывает 
данную выборочную совокупность [2]. Однако в этом 
случае качество оценок существенно ухудшается при 
сложной структуре закона распределения случайной 
величины, например, если функция плотности много-
экстремальна, разрывна и т. п. 

При отсутствии априорной информации о виде за-
кона распределения используются непараметрические 
оценки функции плотности вероятности. Наиболее 
распространены ядерные оценки, основанные на ра-
ботах Розенблатта [3] и Парзена [4], а также оценки  
в виде ряда ортонормированных функций, называе-
мые проекционными оценками [5]. В последнем слу-
чае предполагается, что истинная плотность f(x) при-
надлежит функциональному гильбертову пространст-
ву L2 [6]. Предположим сверх этого, что значения ис-
следуемой случайной величины ξ с вероятностью 1 
заключены в некотором отрезке. Не умаляя общности, 
будем считать, что [ 1;1]ξ∈ − .  

Проекционная оценка плотности вероятности  
имеет вид 

 ( ) 0 0
ˆ φ ( ) ... φ ( ),NN Nf x a ax x+ +=  (1) 

где 0{ }j j
∞
=ϕ  – полная система ортонормированных 

функций пространства L2; aj – коэффициенты, оцени-
ваемые по выборке случайной величины ξ; N – пара-
метр, характеризующий длину ряда ортонормирован-
ных функций, также подлежащий настройке. Как по-
казывают численные расчёты, как коэффициенты aj, 
так и параметр N существенно влияют на качество 
оценки (1).  

Так как оптимальными коэффициентами для оцен-
ки (1) являются коэффициенты Фурье 

 
( ) ( ) ( )}{j jj x f x dx M

+

−

∞

∞

= = ϕα ξϕ∫ ,    

 0,  ...,j N= , (2) 

то часто оценки aj коэффициентов строятся в виде 
выборочных средних значений функций φj(x): 

 
1

1 ( )
n

j i
i

ja x
n =

= ϕ∑ ,   0,  ...,j N= , (3) 

где x1, …, xn – независимая выборка случайной вели-
чины ξ [7]. В [8] показано, что при использовании 
оценок (3) существует конечное оптимальное значе-
ние параметра N. 

Кроме рассмотренного подхода к построению 
оценок aj возможно применение метода моментов [9]. 
В настоящей работе используются начальные момен-
ты случайной величины ξ. Так, приравняем оценки 
начальных моментов, рассчитанные по выборке, к их 
теоретическим значениям, рассчитанным с использо-
ванием оценки ( )ˆ

Nf x  в качестве функции плотности 
вероятности: 

1

1

ˆ ( ) 1,
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#

 

Подставляя вместо оценки ˆ ( )Nf x  её выражение (1), 
получим систему из (N + 1) линейных уравнений  
с (N + 1) неизвестными: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 1

0

0 1

0 1
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0
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1 1
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a a a

a x a a x
n

x x

x xa x a a x
n

=
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⎧ ϕ + ϕ + + ϕ =
⎪
⎪ ϕ + ϕ + + ϕ =⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ ϕ + ϕ + + ϕ =
⎪⎩

∑

∑

#
(4) 

где ( ), ( )i i
j jx x x dx

+

−

∞

∞

ϕ = ϕ∫  – скалярное произведение 

в пространстве L2. Введя матричные обозначения 

{ } , 0
,( )j

Ni
i j

B x
=

= ϕ , 0 ,  ..., )( T
Na a a= , ˆ,  ..., )ˆ (1 T

Nν ν= , 

систему (4) можно переписать в виде 
 ˆBa = ν . (4а) 

Эта система имеет единственное решение, если 
матрица B не вырождена [10]. В работе теоретически 
показано, что если используется система многочленов 
Лежандра, ортонормированная на отрезке [–1; 1], то 
матрица B не вырождена при любых конечных N ≥ 0. 
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Численно проверено, что для системы Чебышёва [11] 
и тригонометрической системы [12] матрица B не вы-
рождена по крайней мере при N ≤ 40.  Тогда решение 
системы (4а) может быть записано в виде 

 
1 ˆa B−= ν . (5) 

Данное решение, полученное методом моментов, 
может быть использовано для построения оценки 
функции плотности вероятности в виде выражения (1). 

Обобщение метода моментов. Данный подход 
допускает следующее обобщение. Возьмём произ-
вольное целое NN ′ ≥  и рассчитаем матрицу  

{ }
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0
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(
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xB
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′ =
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⎛ ⎞ϕ ϕ⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎜ ⎟ϕ ϕ⎝ ⎠
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# % #

"

 

размерности ( ) ( )1 1N N×′ ′+ + . Обратную к ней мат-

рицу обозначим через 1
NB ′
− . Выделив в ней подматри-

цу 1
,N NB ′

− , содержащую первые (N + 1) её строк, и ум-
ножив её на вектор из (N′ + 1) первых начальных вы-
борочных моментов ν̂ , получим вектор  

 ( )
,
1 ˆN

N
Na B ′

′ −= ν , (6) 

значения которого наряду со значениями (3) и (5) мо-
гут использоваться в качестве оценок коэффициентов 
для (1). Более того, справедлива следующая теорема. 

Теорема. Пусть система 0{ }i i
∞
=ϕ  удовлетворяет сле-

дующему условию: 

( )1

0 0
lim max , ( ) 0

N
k k

N i iN k N i
B x x x−

→ ≤ ≤∞∞ =

⎛ ⎞
− ϕ ϕ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

 при ( 1;1)x∈ − , (7) 

где · ∞  – матричная норма, индуцированная вектор-
ной l∞-нормой [13]. Тогда при неограниченном увели-
чении N ′  и фиксированном N оценка (6) сходится  
по вероятности к оценке (3): 

(

1

) 1 (0 l m 0)i
n

j i
N

jN i
P a x

n =

′

′→∞

⎧ ⎫⎪ ⎪∀ε > − > ε =⎨ ⎬
⎪

ϕ
⎪⎩ ⎭

∑ , 

 где 0 j N≤ ≤ . (8) 

Доказательство. Докажем более сильное утвер-
ждение: 

 { }1 0ˆ0 lim ˆNN
BP

∞

−
′ ϕ′→∞
ν> − ν∀ε > ε = , (9) 

где 

0
1 1
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Tn n

i N i
i i

x x
n nϕ
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Для этого заметим, что 

( )1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆN N N N NB B B B B− − −
′ ′ ′ ′ ′ϕ ∞∞ ∞ϕ ϕ∞
ν − ν = ν − ν ≤ ν − ν . 

В свою очередь, 
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Тогда 
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Возьмём теперь произвольное ε > 0. В силу усло-
вия (7) с возрастанием N ′  выражение 

( )1

1 0 0
max (max , )

N

j j ik N j

k k
N ii n

x xB x−
′

≤ ≤

′

∞ ′≤ ≤ =

ϕ− ϕ∑  

может быть сделано меньшим ε, лишь только все 
( 1;1)ix ∈ − . Однако для любой непрерывной случай-

ной величины, распределённой на отрезке [ 1;1]− , 
включение всех ( 1;1)ix ∈ −  выполнено с вероятностью 1. 
Таким образом, 
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1 0
lim max ) 1max , (k k
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j j in k N jn
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∑  

Теперь, переходя к пределу в неравенстве (10), полу-
чим формулу (9). 

Неравенство 1 ˆ ˆNB−
′ ϕ ∞
ν − ν > ε  означает, что каж-

дая компонента вектора 1 ˆ ˆNB−
′ ϕν − ν  больше ε. Отсюда 

следует, в частности, выполнение этого неравенства 
для первых ( 1)N +  компонент. Таким образом, 
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Теорема доказана. 
Из доказанного следует, что при условии (7) рас-

сматриваемое обобщение метода моментов включает 
метод (3) как частный случай при N ′ → ∞ . Поэтому 
для оценок (3) вводится обозначение )(a ∞ . С другой 
стороны, очевидно, что при N N′ =  метод совпадает  
с обычным методом моментов. Для оценок функции 
плотности вероятности с коэффициентами (6) и (3) 
вводятся, соответственно, обозначения ( )ˆ ( )N

Nf x′   

и ( )ˆ ( )Nf x∞ . 
Можно показать, что для систем Лежандра, Че-

бышёва и тригонометрической системы выполняется 
условие (7). Причём для системы Лежандра выраже-
ние под пределом в (7) равно 0 при любом N ≥ 0. Дей-
ствительно, для системы Лежандра имеем 
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Поэтому при использовании системы Лежандра 
оценки, полученные по обобщённому методу момен-
тов при любом N ′ , совпадают с оценками (3). 

Далее в статье предполагается, что система орто-
нормированных функций выбрана таким образом, что 
условие (7) выполнено. 

Свойства оценок. Найдём математические ожи-
дания оценок (6): 

{ } { } { }( ) 1 1
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N N N NM a M B B M′ − −
′ ′= =ν ν . 

Так как 
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{ } { }( )1, ,  ..., NM M ′ξ ξ= = ν , 

то получаем окончательно 

{ }( ) 1
,

N
N NM a B′ −

′= ν . 

При N ′ → ∞  получаем, что оценка является  
несмещённой: 
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При конечных N′ оценка (6), в общем случае, сме-
щена. 

Рассчитаем ковариационную матрицу оценок: 
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где ξΣ  – ковариационная матрица степеней случай-
ной величины ξ: 
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"

. 

Переходя к пределу при N′ → ∞, получим кова-
риационную матрицу оценок (6): 

{ } { }( ) ( ) 1i ,l m N

N
a a

n
′ ∞
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Σ = Σ = Σ  

где ϕΣ  – ковариационная матрица функций 

0{ ( ),  ..., ( )}Nx x′ϕ ϕ  от случайной величины ξ: 
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Отсюда видно, что при неограниченном увеличе-
нии объёма выборки n дисперсии оценок стремятся  
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к 0. Тогда из теоремы Чебышёва [9] оценки )(a ∞  яв-
ляются состоятельными. 

Применение оценок. Несмотря на отсутствие при 
конечных N′ для оценок ( )Na ′  таких свойств, как не-
смещённость и состоятельность, в некоторых случаях, 
особенно на малых выборках, оценка плотности веро-
ятности ( )ˆ ( )N

Nf x′  всё же оказывается лучше, чем 

оценка ( )ˆ ( )Nf x∞ . Близость оценки ( )ˆ ( )N
Nf x′  к истинной 

плотности ( )f x  характеризуется усреднённым квад-
ратичным критерием [14]: 

{ } { }2( ) ( )ˆ ˆN N
N NQ f M f f′ ′= − . 

После преобразований получаем следующее вы-
ражение [8]: 

 

{ }
{ }( ) { }

2( )

2( ) ( )

0 0

ˆ             

,

N
N N

N N
N N

j j
j

j
j

Q f f f

M a D a

′

′ ′

= =

α

= − +

+ − +∑ ∑
 (11) 

где ( )Nf x  – оценка плотности вероятности с опти-
мальными коэффициентами: 

 0 0( ) ( ) ... ( )N NNf x x x= + +α ϕ α ϕ . (12) 

Выражение (11) позволяет значительно ускорить 
процесс вычисления значения критерия Q для данной 
ортонормированной системы {φi} и данной плотности 
вероятности f(x). 

Обобщённый метод моментов был применён при 
восстановлении различных законов распределения 
вероятностей. Графики зависимости разности между 
значением критерия (11) для оценки ( )ˆ ( )Nf x∞  и оценки 

( )ˆ ( )N
Nf x′  при оптимальном N′ представлены на рис. 1 

и 2. Рассматривалась задача восстановления равно-
мерного закона распределения на отрезке [0; 0,5]. Ре-
зультаты получены при малом объёме выборки n = 20. 

Из графиков видно, что на малых объёмах выбор-
ки обобщённый метод моментов при оптимально на-
строенных конечных N′ в широком диапазоне значе-
ний N даёт существенное улучшение качества оценки 
функции плотности вероятности.  

  

 

 
 

Рис 1. Сравнение качества аппроксимации при восстанов-
лении плотности вероятности методами (3) и (6) с исполь- 
 

зованием ортонормированной системы Чебышёва 
 

 
 

Рис 2. Сравнение качества аппроксимации при восстановле-
нии плотности вероятности методами (3) и (6) с использова- 
 

нием ортонормированной тригонометрической системы  
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Заключение. В ходе исследования было разрабо-
тано обобщение метода моментов для оценивания 
коэффициентов проекционной оценки (1) функции 
плотности вероятности, для которого методы оцени-
вания (3) и (5) являются частными случаями. В неко-
торых случаях, особенно при малых объёмах выборки 
исследуемой случайной величины, удалось добиться 
улучшения оценки плотности вероятности по сравне-
нию с наиболее часто используемым методом (3), не-
смотря на отсутствие у оценок коэффициентов таких 
свойств, как несмещённость и состоятельность. Здесь 
уместно замечание известного советского математика 
В. Н. Вапника: «Ниоткуда не следует, что в классе 
несмещённых оценок плотности имеются достаточно 
хорошие оценки. Ведь, как уже отмечалось, само 
свойство несмещенности оценки не имеет никакой 
самостоятельной ценности и вводится исключительно 
в целях ограничения класса оценок» [15].  
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Представлено решение актуальной практической задачи определения стратегии реагирования на инциден-
ты информационной безопасности в информационных системах с помощью прецедентного анализа. Рассмот-
рен процессный подход к управлению инцидентами и его основные стадии. Процесс управления инцидентами, 
согласно требованиям нормативных документов, включает четыре этапа: обнаружение инцидента, реагиро-
вание на инцидент, расследование, корректирующие действия. На втором этапе процесса управления инци-
дентами существует актуальная проблема оперативного реагирования на инциденты информационной безо-
пасности. Необходимо решить, какую стратегию из множества заданных выбрать, либо определить, что 
подходящей стратегии не существует и ее необходимо сформировать. В качестве решения проблемы выбора 
стратегии реагирования предлагается использовать аппарат прецедентного анализа. Для решения данной 
задачи предполагается применение упрощенного цикла рассуждения на основе прецедентов, который не вклю-
чает этап адаптации сценариев реагирования. Классификация основана на количестве найденных аналогий  
и значении степени подобия. Инциденты сопоставляются классам прецедентов на основе найденных аналогий 
в каждом классе. По значению степени подобия инциденту ставится в соответствие конкретный прецедент 
из класса и связанная с ним стратегия реагирования. В соответствии с предложенной концепцией анализа 
инцидентов разработан новый алгоритм классификации инцидентов информационной безопасности в инфор-
мационных системах на базе прецедентного и статистического анализа. Разработанный алгоритм отличается 
от известных автоматизированным выбором оптимального порогового значения с помощью ROC-анализа. 
Алгоритм предусматривает возможность выбора критерия максимального качества классификатора в зави-
симости от допустимого значения ошибок первого и второго рода. Проведена оценка эффективности разра-
ботанного алгоритма на множестве тестовых данных. Предложенная концепция построения системы пре-
цедентного анализа позволяет повысить оперативность реагирования и многократно использовать ранее на-
копленный опыт в процессе управления инцидентами информационной безопасности. 
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The article is devoted to solution of the actual practical task of determining the strategy for responding to informa-
tion security incidents in information systems with the help of case analysis. The author examines the process approach 
to incident management and its main stages. Incident management process, according to regulatory requirements, in-
volves four steps: detection of an incident, incident response, investigation, corrective actions. At the second stage there 
is an urgent problem of a prompt response to information security incidents. It is necessary to decide which strategy 
should be chosen from a variety of specific strategies or to determine that there is no appropriate strategy and therefore 
it should be formed. As a solution of the problem of the response strategy selection it is proposed to use the case based 
analysis apparatus. To solve this problem it is supposed to use a simplified cycle of reasoning based on cases and not 
including the stage of response scenarios adaptation. The classification is based on the number of found analogies and 
the value of the similarity degree. Incidents are compared with case classes on the basis of similarities found in each 
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class. According to the degree of similarity an incident corresponds to a specific case in the class and the response 
strategy associated with it. A new algorithm for classification of information security incidents in information systems 
based on the case and statistical analysis was worked out in accordance with the proposed concept of incidents analy-
sis. The developed algorithm differs from the well-known ones in automatic selection of the optimal threshold value 
using ROC-analysis. The algorithm allows the selection of the criterion of classifier maximum quality depending on the 
permissible value of errors of the first and second kind under the given circumstances. The assessment of the developed 
algorithm effectiveness was carried out. The proposed concept of building the case based system of information security 
incidents increases responsiveness and allows repetitive using of the previous experience in the process of information 
security incidents management. 

 
Keywords: information security, incident, case, response strategy, case based analysis. 
 
Введение. Процесс управления инцидентами ин-

формационной безопасности (ИБ) является важным 
источником данных для анализа эффективности сис-
темы защиты информации и планирования улучше-
ний в ее работе. Необходимость управления инциден-
тами возникает не только в рамках обеспечения ИБ, 
но и при управлении ИТ-инфраструктурой в целом. 
Семейство государственных стандартов ГОСТ  
Р ИСО/МЭК 20000–2005 описывает ряд требований к 
управлению инцидентами в ИТ-инфраструктуре [1; 2].  

В международной практике существует большое 
количество рекомендаций, рассматривающих специ-
фические вопросы управления инцидентами ИБ. Оче-
видно, что для конкретной организации существую-
щие методологии имеют различную эффективность. 
Однако применяемая методология должна быть  
совместима с основными современными стандартами 
на системы управления, такими как ISO/IEC 27001  
и ISO 20000. В рамках нормативной базы Российской 
Федерации, устанавливающей требования и рекомен-
дации к реализации процесса управления инцидента-
ми ИБ, основными стандартами являются ГОСТ  
Р ИСО/МЭК 27001–2006 и ГОСТ Р ИСО/МЭК 18044–
2007. Кроме того, нормативные документы ФСТЭК 
России определяют базовый перечень мер, которые 
должны в том числе включать обнаружение, иденти-
фикацию, анализ инцидентов в информационной сис-
теме, а также принятие мер по реагированию, устра-
нению и предупреждению инцидентов. Данные меры 
обязательны к реализации в системах защиты инфор-
мации для информационных систем персональных 
данных 1 и 2 уровня защищенности, автоматизиро-
ванных систем управления технологическими процес-
сами, государственных информационных систем раз-
личных организаций, в том числе предприятий ракет-
но-космической отрасли. 

Процесс управление инцидентами ИБ, согласно 
требованиям ГОСТ Р ИСО/МЭК 27001–2013, основы-
вается на цикле Демминга (Plan-Do-Study-Act – PDSA) 
и включает следующие стадии: обнаружение и реги-
страция инцидента, реагирование на инцидент, рас-
следование, корректирующие и превентивные меро-
приятия. С точки зрения функционирования системы 
защиты информации особый интерес представляют 
первые две стадии.  

В первую очередь необходимо своевременно об-
наружить инцидент, иначе невозможно отреагировать 
на него в кратчайшие сроки. В то же время по инци-
дентам, которые были обнаружены и зарегистрирова-
ны, часто отсутствуют четкие процедуры реагирова-
ния. Подобные ситуации требуют значительного вре-

мени для их разрешения. Именно способность систе-
мы защиты идентифицировать инцидент и сценарий 
реагирования определяют ее адаптивность к угрозам 
и качество функционирования в целом. Таким обра-
зом, при автоматизированном управлении инциден-
тами ИБ существует актуальная проблема – опреде-
лить, какой сценарий реагирования из множества за-
ранее определенных применить, либо сделать вывод, 
что подходящего сценария не существует и его необ-
ходимо сформировать [3]. 

Прецедентный анализ инцидентов информаци-
онной безопасности. Вывод на основе прецедентов 
(Case-Based Reasoning – CBR) является подходом, 
позволяющим решить новую, неизвестную задачу, 
используя или адаптируя решение уже известной  
задачи. Таким образом, реализуется многократное 
использование накопленного опыта. В системах, ос-
нованных на прецедентах, поиск решения проблемы 
базируется на понятии аналогии (поиск от частного  
к частному). Рассуждение на основе аналогий опреде-
ляется как метод вывода, позволяющий обнаружить 
подобие между несколькими заданными объектами  
и благодаря переносу фактов (знаний), справедливых 
для одних объектов, на основе этого подобия на дру-
гие объекты определить способ решения задачи или 
предсказать неизвестные факты [4–8]. 

Метод правдоподобного рассуждения позволит 
решить проблему реагирования на инциденты ИБ пу-
тем применения системы прецедентного анализа  
в качестве интегрированного средства автоматизации 
процесса управления инцидентами. Данный подход 
позволит повысить эффективность поиска сценариев 
реагирования и более интеллектуально подходить  
к процессу управления ИБ в целом [9]. 

Применение прецедентного анализа для совер-
шенствования процесса управления инцидентами ИБ 
заключается в следующем: имеется множество из-
вестных инцидентов К и множество стратегий реаги-
рования R. База прецедентов G представляет собой 
отображение :G K R→ , т. е. это информационная 
структура, состоящая из данных, описывающих инци-
дент и алгоритм его решения. При возникновении 
нового инцидента для него ищется прецедент, содер-
жащий описание инцидента, достаточно близкого  
к текущему. Сценарий реагирования, включённый  
в найденный прецедент, используется или адаптирует-
ся для решения нового инцидента. Логическая струк-
тура цикла рассуждения на основе прецедентов (CBR-
цикл) приведена на рис. 1. Предложенная концепция 
показала свою пригодность для решения задачи обна-
ружения и идентификации инцидентов ИБ [3; 9].  



 
 
 

Вестник СибГАУ. Том 16,  № 3 
 

 574

Инцидент

База 
прецедентов

Выбранные 
прецеденты

Применение стратегии и 
проверка результата

Сохранение в базу 
нового прецедента

Предполагаемая 
стратегия для данного 

инцидента

Извлечение наиболее 
близких

Адаптация 
стратегии 

реагирования

1 2

3

4

 
 

Рис. 1. Цикл рассуждения на основе прецедентов 
  

Инциденты, не известные ранее и для которых нет 
определенной стратегии реагирования, будем назы-
вать аномальными инцидентами. Такие инциденты не 
имеют аналогов в рамках класса, к которому они от-
несены средством защиты. Заключение об аномально-
сти инцидента дает повод для его детального анализа. 

Основная проблема математического обеспечения – 
проблема представления прецедента, заключающаяся 
в определении информации, которую необходимо 
включать в описание прецедентов, нахождении соот-
ветствующей структуры для описания содержания 
прецедента, а также определения, каким образом 
должна быть организована и индексирована база зна-
ний прецедентов для эффективного поиска и много-
кратного использования. Возможны различные под-
ходы к представлению прецедентов: от записей в ба-
зах данных, древовидных структур, до предикатов  
и фреймов.  

С точки зрения средств защиты информации ин-
цидент ИБ представляет собой многомерный вектор, 
числовые параметры которого характеризуют состоя-
ние информационной системы, сетевого соединения 
или сервиса. Примерами параметров вектора могут 
служить время сетевого соединения, тип протокола, 
количество переданных/отправленных байтов в рам-
ках TCP-соединения и т. д. Исходя из этого, наиболее 
эффективной структурой представления прецедентов 
для задачи обнаружения и анализа инцидентов ИБ 
будет являться параметрическое представление мно-
гомерным вектором:   

1 2( , ,  ..., , ),pCASE x x x R=  

где x1, …, xp – параметры инцидента ИБ, описываемого 
данным прецедентом; R – одно или множество сце-
нариев реагирования на соответствующий инцидент.  

При параметрическом представлении извлечение 
прецедентов будет основываться на определении 
функции подобия (метрики) F, значение которой оп-
ределяет сходство между инцидентом ИБ и прецеден-

том из базы. В пространстве признаков определяется 
точка, соответствующая целевой проблеме, и в рамках 
используемой метрики выбирается ближайший  
прецедент. Формально аналогия прецедента 

1 2( , ,  ..., )g g gpg x x x=
 
и текущей ситуации 1( ,kk x=  

2 ,  ..., )k kpx x
 
описывается функцией вида  

( ) ( )1 1, ( , ),..., ( , )g k gp kpSIM g k F sim x x sim x x= , 

где ( , )gi kisim x x  – локальная схожесть значений i-го 

признака прецедента g и i-го признака текущей си-
туации k. Функция F выражает схожесть прецедента  
с текущей ситуацией. 

Таким образом, прецедентный анализ сводится  
к задаче классификации инцидентов на нормальные  
и аномальные, исходя из количества найденных ана-
логий [9; 10]. Пусть 1{ ,  ..., }nG g g=  – множество пре-
цедентов; 1( ,  ..., , )i p ig x x r=  – единичный прецедент; 

1{ ,  ..., }mK k k=  – множество зарегистрированных  
инцидентов; 1( ,  ..., )j pk x x=  – единичный инцидент; 

( , )jF g ki  – функция подобия; 1 { ( , ):i i jG g F g k= ≤  

}limd≤  – множество подобных прецедентов (dlim – это 
предельное значение расстояния, максимальное зна-
чение функции подобия прецедента и инцидента, при 
котором они считаются аналогичными). Каждый па-
раметр xi представляет собой некоторую характери-
стику, описывающую инцидент (длительность сетево-
го соединения, количество переданных байтов, иден-
тификатор протокола), а ri – соответствующий ему 
сценарий реагирования. Тогда условие отнесения ин-
цидента к множеству прецедентов формулируется 
следующим образом:   

lim1jk G G p∈ ⇔ ≥ , 
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с другой стороны, условие анормальности есть обрат-
ное неравенство 

lim1jk G G p∈ ⇔ < , 

где plim – это предельное значение количества анало-
гий найденных в классе прецедентов, при котором 
инцидент считается нормальным относительно этого 
класса. 

Условие принадлежности инцидента к классу G  
(т. е. вывод о том, что инцидент является нормальным 
в рамках данного класса) определяется следующим 
образом: инцидент принадлежит классу G  в том слу-
чае, когда существует подмножество 1G , элементами 
которого являются прецеденты, достаточно похожие 
на инцидент, и количество таких прецедентов  
не меньше заданного числа.  

Сформулированная задача классификации инци-
дентов ИБ определяет алгоритм прецедентного анали-
за как бинарный классификатор. Анализируемое 
множество в результате процесса классификации раз-
деляется на два класса. Нормальными инцидентами 
считаются те, которые однозначно соотносятся с оп-
ределенным в базе прецедентов классом. Для таких 
инцидентов возможно автоматическое применение 
сценария реагирования. 

Эффективность алгоритма анализа напрямую за-
висит от выбора ключевых параметров dlim и plim. Вы-
бор параметров алгоритма весьма противоречив.  
С одной стороны, увеличение plim повышает точность 
классификации нормальных инцидентов, но при этом 
границы между классами становятся менее четкими. 
Уменьшение же параметра dlim также приводит к бо-
лее точной классификации, но увеличивает вероят-
ность ошибок второго рода [11; 12].  

Статистический анализ прецедентов. Преце-
дентный анализ строится на предположении, что  
в рамках одного класса прецеденты находятся доста-
точно близко друг к другу. Так, для любых трех пре-
цедентов произвольных классов 1 2 1,g g G∈  и 3 2g G∈  
должны выполняться неравенства 1 2( , )F g g <  

1 3( ),F g g<  и 1 2 2 3( , ) ( , )F g F g gg < . Однако в ряде 
случаев данное условие нарушается. Для устранения 
этого недостатка правдоподобный вывод основывает-
ся не только на предельном показателе близости,  
но и на предельном количестве близких объектов. 

Параметр dlim является ключевым при определении 
аномальности. Как показывают предварительные ис-
следования, вариация данного параметра в неболь-
шом диапазоне значительно влияет на качество моде-
ли классификации. Исходя из этого, необходимо вы-
явить зависимости предельного расстояния от стати-
стических характеристик класса с целью формализа-
ции процедуры расчета предельного расстояния.  

Формализуем определение следующих парамет-
ров: среднее расстояние прецедента до класса и рас-
стояние класса (классовое расстояние).  

Средним расстоянием прецедента до класса будем 
считать 

,
1

1

−
=
∑
=

n

d

d

n

j
ij

i  

т. е. среднее от значений расстояний конкретного i-го 
прецедента до остальных экземпляров сопоставляе-
мого класса. Отсюда классовое расстояние опреде-
лится как 

1
class ,

n

i
di

d
n

==
∑

 

т. е. среднее от расстояний всех прецедентов относи-
тельно сопоставляемого класса. 

Таким образом, классовое расстояние примем за 
предельное значение функции аналогии. Для каждого 
класса прецедентов имеют место свои статистические 
оценки свойств класса, поэтому для каждого класса 
рассчитывается классовое расстояние и среднеквадра-
тичное отклонение. При этом в грубом приближении 
предполагаем, что  

( ) class,j i jF t g d t G≤ + σ⇒ ∈ . 

Первичный статистический анализ класса заклю-
чается в расчете классового расстояния и среднеквад-
ратичного отклонения. При этом проанализировано 
количество аномалий в классе, исходя из условия 
( ) class,j i jF t g d t G≤ + σ⇒ ∈ . Результаты анализа при 

расчете по метрике Евклида представлены на рис. 2. 
По графическим результатам оценки расстояний 

прецедентов до класса видно, что расстояния основ-
ной массы экземпляров класса укладываются в диапа-
зон верхней границы среднеквадратичного отклоне-
ния. В данном примере под аномалией понимается 
экземпляр класса, расстояние которого до собствен-
ного класса превышает classd + σ . 

Полученные показатели позволяют утверждать, 
что в рамках одного класса прецеденты являются  
аналогичными, кроме того, расстояния прецедентов 
до класса варьируются в некотором диапазоне. Идеаль-
ный случай – это случай, при котором среднее рас-
стояние и среднеквадратичное отклонение стремятся 
к нулю. Результаты классификации будут более точ-
ные при условиях, для которых в рамках класса суще-
ствует меньшее количество аномалий. При этом оче-
видно, plim для данного класса будет находиться в об-
ратной зависимости со значением аномалий в классе.  

Фрагмент проведенной оценки зависимости коли-
чества аномалий в классе от выбранной функции  
подобия для набора данных KDD Cup’99 приведен  
в табл. 1. 

Таким образом, для множества метрик рассчиты-
ваются статистические показатели классов. Для кон-
кретного класса применяется та метрика, в рамках 
которой количество аномалий минимально [13]. 

Применение ROC-анализа для настройки пре-
цедентного классификатора. При рассчитанном 
значении dlim и σ  выбор предельного значения анало-
гий plim  прецедентного классификатора может осно-
вываться на применении ROC-анализа (Receiver 
Оperating Сharacteristic).  
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Рис. 2. Расстояния прецедентов до класса  
. 

Таблица 1 
Зависимость количества аномалий от метрики 

 

Количество аномалий, % Класс прецедентов  
(мощность класса, шт.) 

Функция Евклида Манхэттенская метрика 

Back (715) 19,161 18,881 

Ipsweep (630) 12,063 11,587 

Portsweep (353) 16,716 12,181 

Teardrop (687) 15,451 17,784 

Smurf (615) 13,192 14,169 

Warezclient (791) 20,859 20,353 

 
ROC-анализ является аппаратом для оценки каче-

ства моделей классификации. Поскольку прецедент-
ный классификатор является бинарным, то один из 
классов назовем классом с положительными исхода-
ми (аномальные инциденты), второй – с отрицатель-
ными исходами (нормальные инциденты) [14; 15].  

Предполагается, что у классификатора имеется не-
который порог отсечения – параметр, варьируя кото-
рый, получаем то или иное разбиение на два класса.  
В прецедентном анализе инцидентов порог отсечения 
представляется предельным значением аналогий plim и 
варьируется от 1 до мощности класса. В зависимости 
от его значения будут получаться различные величи-
ны ошибок I и II рода. Необходимо подобрать такое 
значение точки отсечения (пороговое значение), кото-
рое дает наибольшую точность классификации. 

Для понимания сути ошибок I и II рода в рамках 
существующей задачи рассмотрим таблицу сопря-
женности (табл. 2), которая строится на основе ре-
зультатов классификации моделью и фактической 
(объективной) принадлежности инцидентов к клас-
сам. При этом за нулевую гипотезу примем 

.:0 GkH i ∉  

На основании полученных значений TP и TN 
строится кривая по показателям чувствительности  
и специфичности, где чувствительность есть доля  
истинно положительных случаев:  

%, 100
FNTP

TP
⋅

+
=Se  

а специфичность – доля истинно отрицательных слу-
чаев, которые были правильно идентифицированы 
моделью: 

TN 100 %
TN FP

Sp = ⋅
+

. 

Модель с высокой чувствительностью часто дает 
истинный результат при наличии положительного 
исхода (обнаруживает аномалии). Наоборот, модель  
с высокой специфичностью чаще дает истинный  
результат при наличии отрицательного исхода (верно 
классифицирует нормальные инциденты).  

Для апробации предложенного подхода сформи-
руем выборку (табл. 3), содержащую паттерны из на-
бора данных KDD Cup’99. 
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Таблица 2  
Таблица сопряженности 

 

Фактически 
Модель 

Положительно  
(аномальный инцидент) 

Отрицательно 
(нормальный инцидент) 

Положительно  
(аномальный инцидент) 

TP  
(true-positive, истинно положительные случаи)

FP  
(false-positive, ложноположительные  

случаи) – ошибка II рода 

Отрицательно  
(нормальный инцидент) 

FN  
(false-negative, ложноотрицательные  

примеры) – ошибка I рода 

TN   
(true-negative, истинно отрицательные случаи)

 
Таблица 3 

Тестовое множество паттернов 
 

Название выборки Состав Примечание 

ds_1000inc 500 – «teardrop» 
500 – «neptune» 
1800 – «neptune» 

Cодержит 1800 прецедентов «neptune». Инциденты представлены пат-
тернами «teardrop» и «neptune». Все паттерны выбраны случайным об-
разом 

Всего 2800 
 

 
 

Рис. 3. Точка баланса между Se и Sp 
 
Для каждого значения plim, изменяемого с некото-

рым шагом, на тестовой выборке рассчитываются 
значения чувствительности и специфичности (рис. 3). 

Для определения оптимального порога отсечения 
нужно задать критерий его определения. Критериями 
выбора порога отсечения могут выступать требования: 

– минимальной величины чувствительности 
(специфичности) модели. Например, нужно обеспечить 
чувствительность классификатора не менее 80 %.  
В этом случае оптимальным порогом будет макси-
мальная специфичность (чувствительность), которая 
достигается при 80 % (или значение, близкое к нему 
«справа» из-за дискретности ряда) чувствительности 
(специфичности); 

– максимальной суммарной чувствительности и 
специфичности модели; 

– баланса между чувствительностью и специфич-
ностью. 

Таким образом, по рассчитанным значениям чув-
ствительности и специфичности для диапазона значе-
ний plim и фиксированном dlim находится то значение 
plim, для которого выполняется необходимый крите-
рий выбора порога отсечения.  

Проведем классификацию новой выборки (табл. 4), 
используя параметры алгоритма, полученные в ре-
зультате ROC-анализа. 

В качестве критерия выбора порога отсечения 
воспользуемся требованием баланса min Se Sp− , так 
как в силу специфики решаемой задачи необходимо 
учитывать ошибки как 1-го, так и 2-го рода. Примем 
dlim = 0,7 и plim = 63. В табл. 5 представлены результа-
ты решения задачи классификации. 
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Таблица 4 
Тестовое множество паттернов 

 

Название выборки Состав Примечание 

ds_300inc 100 – «teardrop» 
100 – «warezclient» 
100 – «neptune» 
1800 – «neptune» 

Выборка содержит 1800 прецедентов класса «neptune». Инциденты 
представлены 200 аномалиями классов «teardrop» и «warezclient» 
и 100 нормальными паттернами класса «neptune». Все паттерны вы-
браны случайным образом 

Всего 2100 
 

Таблица 5 
Результаты классификации тестовой выборки 

 

Фактически 
Модель 

Аномальный Нормальный 

Аномальный 95 % (191 шт.) 8 % (8 шт.) 

Нормальный 5 % (9 шт.) 92 % (92 шт.) 
 
Заключение. По результатам проведенных иссле-

дований можно сделать вывод, что применение пре-
цедентного анализа позволяет усовершенствовать 
процесс управления инцидентами информационной 
безопасности при идентификации стратегии реагиро-
вания, сделать возможной процедуру автоматическо-
го выполнения стратегии реагирования для тех инци-
дентов, которые по результатам решения задачи клас-
сификации были отнесены к классу нормальных,  
и акцентировать внимание специалистов по защите 
информации на инцидентах, классифицированных  
как аномальные. Применение статистического и ROC-
анализа позволяет установить оптимальные значения 
предельных параметров алгоритма прецедентного 
анализа. Зависимость порога отсечения от показате-
лей Sp и Se предоставляет эксперту возможность при-
нятия допустимой точности классификации с учетом 
критичности ошибок I и II рода. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО КОНТАКТА  
В ПОДШИПНИКЕ КАЧЕНИЯ 
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Рассмотрена задача нестационарного гидродинамического контакта ролика с упругим слоем с учетом 

прогиба поверхности, а также влияния давления на коэффициент вязкости.  Зависимость вязкости от давле-
ния задана экспоненциальной функцией. В работе  использовался итерационный метод численного решения 
уравнения Рейнольдса совместно с интегральным уравнением связи прогиба поверхности с давлением в сма-
зочном слое. Показано, что вертикальное перемещение ролика вызывает дополнительное существенное воз-
растание давления в смазочном слое, пропорциональное вертикальной скорости. Коэффициент линейной зави-
симости несущей способности от вертикальной скорости назван коэффициентом демпфирования. В резуль-
тате расчетов получены зависимости несущей способности и коэффициента демпфирования смазочного слоя 
от величины минимального зазора между роликом и пластиной. С использованием найденных функций изучен 
переходный процесс установления стационарного режима при резком изменении внешней нагрузки. Найдено 
характерное время установления и определены временные вариации пиковых значений давления. Исследовано 
влияние пьезокоэффициента вязкости на максимальные значения давления, достигаемые в процессе установ-
ления. Найдено критическое значение пьезокоэффициента, при котором эффект возрастания давления, обу-
словленный увеличением вязкости, компенсируется влиянием деформации упругой поверхности.  

 
Ключевые слова: нестационарный режим, контактное взаимодействие, смазочный слой. 
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SIMULATION OF NON-STEADY CONTACT IN ROLLING BEARINGS 

 
V. A. Ivanov1, N. V. Erkaev2* 
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This article deals with the problem of non-steady hydrodynamic contact of a roller with finite size elastic plate. The 

lubricant viscosity coefficient is assumed to be exponential function of the pressure. For this problem, an iterative nu-
merical method was elaborated to solve the 2-D Reynolds’ equation consistently with the integral equation of relation-
ship between the surface deflection and pressure distribution in the lubrication layer. A normal motion of the roller 
causes additional pressure enhancement in the lubrication layer, which is proportional to the normal velocity. Coeffi-
cient of proportionality is called as damping coefficient. Carrying capacity and damping coefficient are determined 
from numerical solution as functions of minimal distance between the roller and plate. The obtained functions were 
used for modeling of the roller oscillations due to sudden variations of the external loading. Characteristic relaxation 
time and temporal variations of the pressure maximum are determined.  Dependence of the pressure maximum on a 
special piezo-coefficient was investigated, which is a parameter of the exponential function approximating relationship 
between viscosity and pressure. Higher values of the piezo-coefficient yield larger values of the pressure maximum in 
the lubrication layer during the relaxation period. However, deflection of the body surfaces makes an opposite effect on 
the pressure. Therefore behavior of the pressure maximum is determined by two opposite factors related to the viscosity 
piezo-effect and surface deformations. From numerical simulations, a critical value of the piezo-coefficient is found 
when the influence of the piezo-coefficient is compensated by that of deformation of the elastic plate. 
 

Keyword: transient mode, contact interaction, lubricant layer. 
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Введение. Расчет упруго-гидродинамического 
контакта ролика с деформируемой поверхностью  
является довольно сложной задачей, так как требует 
совместного решения уравнений гидродинамики  
в смазочном слое и уравнений упругости в деформи-
руемом теле [1–10]. Эта задача связана с проблемой 
моделирования подшипников качения, которые ши-
роко используются в авиационных и ракетных двига-
телях. При работе подшипниковых узлов часто возни-
кают вибрации, связанные с резкими изменениями 
нагрузки. Это особенно заметно в моменты запуска  
и остановки механизма, а также при воздействии пе-
ременной внешней силы. Эти вибрации существенно 
влияют на работу подшипника, увеличивая его износ 
и сокращая срок службы. Поэтому моделирование 
нестационарного режима работы подшипникового 
узла является важной задачей. Целью данной работы 
является анализ нестационарных режимов работы 
роликового подшипника качения в случае переменной 
внешней нагрузки. 

Описание метода расчета. Рассмотрим контакт-
ное взаимодействие цилиндрического ролика с дви-
жущейся пластиной, покрытой слоем смазочного ма-
териала (рис. 1). Так как радиус ролика очень мал по 
сравнению с радиусом кольца, по которому он катит-
ся, то можно приближенно принять внешнее кольцо 
подшипника плоской пластиной [7]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения ролика, пластины  
и слоя жидкого смазочного материала 

 
Распределение давления в смазочном слое опреде-

ляется из решения уравнения Рейнольдса: 

 3
0

2exp( ) 6P h hh P V
x x x V t
∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞−α = μ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (1) 

где P – давление в смазочном слое; V – скорость 
движения пластины; μ0 – динамическая вязкость мас-
ла при нормальном давлении; /h t∂ ∂  – вертикальная 
скорость ролика; α – пьезокоэффициент давления 
[11–13]. Ось x ориентирована в направлении движе-
ния пластины. Данное решение было подробно рас-
смотрено ранее в [14], поэтому для сравнения рас-
смотрим случай контакта  бесконечно жесткого роли-
ка с упругой пластиной без учета изменения вязкости 
в смазочном слое. В этом случае уравнение Рейнольд-
са имеет вид 

 3 26P h hh V
x x x V t
∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= μ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (2) 

В предположении, что площадка контакта цилин-
дра и плоскости мала по сравнению с радиусом кри-
визны R , имеем следующее выражение для толщины 
слоя смазочного материала [2]: 

 ( )2( ) / 2m mh h x x R= + − , (3) 

где hm – минимальная толщина смазочного слоя; xm – 
координата точки минимального зазора. 

Граничные условия в рассматриваемом случае 
имеют следующий вид [1; 2]: 

 ( ) ( ) ( )1 2 2 0dPP x P x x
dx

= = = , (4) 

где x1  и  x2 – входная и выходная границы смазочного 
слоя.  

Для удобства решения задачи вводим безразмер-
ные переменные: 

( ) / ,m mx x x h R= −    ( )1.5 / 6 ,mq Ph V R= μ      

 / ,mtV Rhτ =
 

,y

m

V hR
V h

ε =  (5) 

преобразуем исходное уравнение Рейнольдса (2)  
к более простому виду: 

 ( ) ( )3 2
H xqH x

x x x
∂∂ ∂⎛ ⎞ = + ε⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

, (6) 

где ( ) 21 / 2.H x x= +    
Положения входной и выходной границ будем ха-

рактеризовать безразмерными параметрами a и c. 
Значение параметра a зависит от количества смазки. 
В случае обильной смазки полагаем a = −∞  [2–4].  

Интегрируя уравнение (6) и используя нулевое 
граничное условие (5) для производной функции дав-
ления при x c= , получаем дифференциальное урав-
нение первого порядка: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

3 3

2 2

3 32 2

2 ( )

/ 2 2 ( ) .
1 / 2 1 / 2

H x H cq x c
x H x H x

x c x c

x x

−∂ ε −
= − =

∂

− ε −
= −

+ +

 (7) 

Решение уравнения (7) зависит от безразмерного 
параметра ε, который связан с нормальной скоростью 
перемещения ролика. Интегрируя уравнение (7) для 
различных значений ε, находим распределение давле-
ния в смазочном слое, соответствующее различным 
нормальным скоростям ролика. 

По найденному распределению давления опреде-
ляем безразмерную несущую способность, являю-
щуюся функцией параметра ε: 

 '( ) ( , ) .
c

a

W q x dxε = ε∫  (8) 

Расчеты показывают, что зависимость несущей 
способности от ε очень близка к линейной (рис. 2),  
и ее можно записать в следующем виде: 

 

'
0' ,W W A= + ε

 
(9) 
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где постоянные коэффициенты  '
0W  и A равны 0,401  

и 1,125 соответственно. 
График зависимости несущей способности W ′  от 

нормальной скорости ε в безразмерных единицах 
представлен на рис. 2.  

С учетом соотношений (5) преобразуем выраже-
ние (8) к размерному виду: 

 

3/2

3/2
6 6' y

m m
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h h
μ μ
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Здесь первое слагаемое выражает зависимость ста-
ционарной несущей способности от зазора при нуле-
вой нормальной скорости 
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а второе слагаемое учитывает влияние нормальной 
скорости. Коэффициент перед скоростью будем назы-
вать коэффициентом демпфирования λ: 
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RA μ
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Движение ролика по нормали определяется урав-
нением динамики 

 

2
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m m
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m h W h F
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где m – масса ролика; F – внешняя нагрузка.  
С учетом зависимостей (11), (12) уравнение (13) 

принимает следующий вид:                             
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Полагая равными нулю производные по времени, 
определяем равновесное значение зазора: 
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Принимая h0 в качестве базового зазора, вводим 
безразмерные переменные: 

 0'mh h h= ,   't t= τ ,  0
'

0

.
A Rh
VW

τ =  (15) 

Используя нормировки (15), приводим уравнение 
динамики к безразмерному виду: 
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Уравнение (16) определяет зависимость зазора  
от времени в процессе установления стационарного 
режима. Характерное время переходного процесса 
характеризуется параметром τ.  

Анализ влияния деформаций и зависимости 
вязкости от давления. Далее переходим к более  
реалистичной задаче с учетом прогиба поверхности  
и переменности вязкости, зависящей от давления в 
смазочном слое. Для расчетов используем следующие 
числовые параметры: hm = 0,00000035 м,  μ = 0,024 Па·с, 
α = 0,75·10–8 1/Па – пьезокоэффициент вязкости,   
V = 7 м/с, R = 0,005 м (за основу взят подшипник 
32114 серии [15]). Для моделирования примем, что 
материал пластины имеет следующие механические 
свойства: E = 2,1·1011 Па – модуль упругости (сталь), 
m = 0,3 – коэффициент Пуассона.  

Решая уравнение (7) при ε = 0, получаем распреде-
ление давления в смазочном слое (рис. 3), которое 
далее используем для определения прогиба упругой 
поверхности.  

При проведении итерационного расчета прогиба 
поверхности применяем найденную ранее функцию 
податливости пластины [14]. График этой функции 
показан на рис. 4. Значения функции нормированы к 
её максимальному значению: Kmax = 3,267·10–15 Па–1. 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость несущей способности от вертикальной скорости  
в безразмерных единицах 
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Рис. 3. Распределение давления в смазочном слое  
 

 
 

Рис. 4. График функции податливости 
 

Исследуем влияние прогиба поверхности и пьезо-
коэффициента вязкости на максимум давления в сма-
зочном слое. Данные расчетов, в которых пьезокоэф-
фициент был фиксирован и изменялась лишь величи-
на зазора, приведены в табл. 1. Данные показывают, 
что пьезокоэффициент вязкости начинает значитель-
но влиять на пик давления только при очень малых 
зазорах (h < 3·10–7). Влияние деформации упругой 
поверхности также становится выраженным лишь при 
малых зазорах. 

Также рассмотрим влияние пьезоэффекта на пик 
давления в смазочном слое при фиксированном зазо-
ре. Для этого выполним серию расчетов с разными 
значениями пьезокоэффициента. Согласно результа-
там расчетов, представленным в табл. 2, при значении 
α = 1,1·10–8 1/Па влияние пьезокоэффициента на рост 
пика давления полностью компенсируется прогибом 
поверхности. 

Далее проводим еще одну серию вычислительных 
экспериментов для нахождения коэффициента демп-
фирования λ с учетом влияния прогиба поверхности. 
Для этого рассчитаем величину несущей способности W 
для различных значений минимального зазора с уче-
том как положительных, так и отрицательных значе-
ний вертикальной скорости. При этом в каждом рас-
чете используем итерационный метод. Зависимость 
несущей способности W от вертикальной скорости Vy 

показана на рис. 5. Зависимость контактной нагрузки 
от минимально зазора при нулевой вертикальной ско-
рости показана на рис. 6. 

Коэффициент демпфирования λ для различных 
значений минимального зазора определяется как тан-
генс угла наклона касательной к кривой, выражающей 
зависимость несущей способности W от нормальной 
скорости (рис. 5). Используя рассчитанный для раз-
личных значений hm массив значений λ и применяя 
сплайновую интерполяцию, определяем функцию 
λ(hm), показанную на рис. 7. Также на рис. 7 показано 
изменение коэффициента демпфирования для анали-
тического решения (без учета деформаций и пьезоэф-
фекта). 

Найденные функции демпфирования и несущей 
способности подставляем в уравнение (13), выполняем 
численное интегрирование и получаем зависимость 
зазора от времени, а также из уравнения (7) находим 
соответствующие распределения давления в смазоч-
ном слое в различные моменты времени. На рис. 8 
показан график изменения максимума давления с уче-
том коэффициента демпфирования и прогиба поверх-
ности. На этом же рисунке для сравнения  представ-
лен аналогичный график максимума давления, полу-
ченный без учета пьезокоэффициента давления и про-
гиба поверхности. Расчет был выполнен для базового 
зазора 0,00000035 м. 
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Таблица 1 
Максимальные давления в разных вариантах расчета (α = 0,75·10–8 1/Па, Vy = 0) 

 

Максимальные P давление в смазочном слое 
Минимальный зазор  
в смазочном слое hm, м Без учета пьезоэффекта  

и прогиба, 107 Па 

Только с учетом пьезоэф-
фекта, 
107 Па 

С учетом прогиба  
и пьезоэффекта, 

107 Па 0,000001 1,26 1,33 1,23 
0,0000005 3,59 4,18 3,48 
0,00000035 6,13 8,2 5,6 
0,00000025 10,02 19,1 8,37 

 
Таблица 2 

Влияние пьезокоэффициента на давление в смазочном слое (h = 0,00000035 м, Vy = 0) 
 

Максимальные P давление в смазочном слое 
Пьезокоэффициент 

α, 10–8 1/Па Без учета пьезоэффекта  
и прогиба, 107 Па 

Только с учетом пьезоэффекта, 
107 Па 

С учетом прогиба  
и пьезоэффекта, 

107 Па 2,3 Нет решения  10,2 
1,6 24,5 7,54 
1,4 13,24 6,89 
1,1 10,6 6,18 
0,75 8,2 5,6 
0,35 

6,13 

6,89 5,08 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость контактной нагрузки W от вертикальной скорости Vy: 
1 – h = 0,000001 м; 2 – h = 0,0000005 м; 3 – h = 0,00000035 м; 4 – h = 0,00000025 м 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость контактной нагрузки W от минимального зазора  
в смазочном слое hm: 

1 – аналитическое решение; 2 – с учетом только пьезоэффекта;  
 

3 – с учетом прогиба поверхности и пьезоэффекта 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента демпфирования λ от минимального зазора hm: 
1 – аналитическое решение; 2 – с учетом только пьезоэффекта; 3 – с учетом прогиба поверхности и пьезоэффекта 

 
 

 
 

Рис. 8. Изменение пика давления в течение времени: 
1 – аналитическое решение; 2 – с учетом только пьезоэффекта;  

3 – с учетом прогиба поверхности и пьезоэффекта 
 
Заключение. Решена задача нестационарного уп-

руго-гидродинамического контакта ролика с пласти-
ной с учетом прогиба поверхности, а также влияния 
давления на коэффициент вязкости. Для этого исполь-
зовался разработанный ранее итерационный метод 
численного решения уравнения Рейнольдса совместно 
с интегральным уравнением связи прогиба поверхно-
сти с давлением в смазочном слое. В результате рас-
четов получены зависимости несущей способности  
и коэффициента демпфирования смазочного слоя  
от величины минимального зазора между роликом  
и пластиной. С использованием найденных функций 
изучен переходный процесс установления стационарно-
го режима. Исследовано влияние пьезокоэффициента 
вязкости на пик давления, достигаемый в процессе 
установления. Найдено критическое значение пьезо-
коэффициента, при котором эффект возрастания дав-
ления, обусловленный увеличением вязкости, ком-
пенсируется влиянием деформации упругой поверх-
ности.  
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На основе обработки и анализа многолетних спутниковых данных рассматриваются возможности исполь-

зования расчетных градиентных характеристик для интерпретации космических изображений с целью опре-
деления закономерностей формирования горизонтальных неоднородностей физических и биологических ком-
понент природной среды. В качестве исходных данных в работе используются спутниковые изображения, по-
лученные аппаратными средствами с высоким и низким разрешением AVHRR MCSST, CZCS, SeaWIFS, MIRAS 
AQUARIUS, MODIS, MSS за различные периоды времени со спутников NOAA, TERRA, AQUA, SPOT, LANDSAT. 
Спутниковые данные использовались для вычисления усредненных градиентных полей по температуре воды, 
солености и концентрации хлорофилла в океане за различные периоды времени и на разных масштабах сеточ-
ной области. Для вычисления меридиональных, широтных и абсолютных градиентов, а также пространст-
венного и временного усреднения применялось авторское программное обеспечение, позволяющее проводить 
статистический анализ для основных фронтальных зон Мирового океана. 

Реализуется методология изучения изменчивости поверхностных градиентных полей водных систем как 
динамических объектов и рельефа земной поверхности как статического объекта на основе расчета про-
странственных градиентов соответствующих характеристик с различным временным усреднением. Показа-
ны закономерности пространственно-временной изменчивости поверхностных градиентных полей в океане 
 по температуре воды, солености и концентрации хлорофилла, их взаимодействие и корреляционная связь.  
По спутниковым данным рассматривается горизонтальная структура поля мутности и температуры  
поверхностного слоя малого водного объекта на примере озера Шира (Россия, Хакасия). Протестирована  
возможность выявления градиентных зон со значительным перепадом высот рельефа поверхности Земли  
по спутниковым изображениям. В этом случае использовалось программное обеспечение ENVI 4.7, и на языке 
программирования IDL для выбранного участка проведен расчет абсолютных (по модулю) градиентов высот 
поверхности. В перспективе необходимо обратить внимание на возможности измерения градиентных пока-
зателей поверхности Земли непосредственно из космоса. 

 
Ключевые слова: расчет градиентов, фронтальные зоны океана, взаимодействие физических и биологиче-

ских полей, неоднородности поверхности, изменчивость. 
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To determine the horizontal structure of the physical and biological heterogeneities calculated are time-space gra-

dients based on long-term satellite data. AVHRR MCSST, CZCS, SeaWIFS, MIRAS AQUARIUS, MODIS, MSS and 
NOAA, TERRA, AQUA, SPOT, LANDSAT picture images were used as input satellite data. Satellite data was used to 
calculate mean gradient fields of temperature, salinity and chlorophyll concentration in the ocean for different periods 
of time. The software calculates and averages the horizontal gradients in the ocean for different grids. Calculations are 
also made to find zonal, meridian, and absolute gradients, pointing to main frontal zones. The gradient fields and their 
high values give us information about spatial distribution of main frontal zones in the ocean. For study of the gradient 
field surface in aquatic systems realized is the averaging algorithm for dynamic object. Gradient of land surface shows 
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changes of relief as steady state object. Space-time variability of gradient fields in the ocean has been received. Here 
we used satellite data on sea surface temperature, sea surface salinity and chlorophyll concentration. The main stage of 
research is evaluation of statistical correlation between gradients of temperature and chlorophyll concentration, which 
suggests a combined effect of physical and biological processes. Horizontal temperature and turbidity fields were con-
sidered for small object as Lake Shira (Russia, Khakasia) based on satellite data. Gradient zones of land relief were 
tested on satellite images. In this case, software ENVI 4.7 and IDL were used to calculate absolute (modulo) gradients 
surface height. Though idealized, our results suggest the importance of surface gradient parameters for the measuring 
from space.   

 
Keywords: calculation of gradients, sea surface frontal zones, the interaction of physical and biological fields, sur-

face heterogeneity, variability. 
 
Введение. Интенсивное развитие дистанционных 

методов зондирования Земли из космоса в совокупно-
сти с применением информационных технологий об-
работки спутниковых данных позволяет создавать 
устойчивые системы мониторинга экологического 
состояния природных объектов, в том числе для  
определения масштабов природных катастроф и ано-
мальных явлений. Спутниковый мониторинг является 
эффективным методом выявления, оценки и прогноза 
развития природных процессов и явлений различных 
пространственных масштабов. Оценка и прогнозиро-
вание скорости изменения характеристик природных 
систем является важной научной задачей в фундамен-
тальном и прикладном значении. 

На сегодняшний день существует большое коли-
чество методов и подходов для обработки спутнико-
вых изображений [1–5]. Развиваются методы синтеза 
изображений разного пространственного разрешения [6], 
методы автоматизированной обработки изображений 
[7; 8], в том числе синтетический подход к решению 
задачи распознавания спутниковой информации [9]. 
Совершенствуются методы классификации природ-
ных объектов [10–12], а также статистические методы 
и модели для выявления степени статичности и дина-
мичности процессов и явлений [13; 14], как, напри-
мер, орографический эффект влияния на распределе-
ние осадков, которые могут изменять рельеф поверх-
ности [15], или определение типов лесов с оценкой их 
восстановления и повреждения [8]. Интересной с точ-
ки зрения оценки статичности и динамичности объек-
та изучения представляется комбинация моделей  
и данных спутниковой радарной съемки при изучении 
морфологической структуры потоков лавы подводно-
го вулкана [14], а также карты вертикального смеще-
ния земной поверхности в районах освоения нефтега-
зовых месторождений [16]. 

Градиентные показатели и характеристики объек-
тов в алгоритмах обработки изображений использу-
ются в основном для выделения контуров элементов  
и зависят от качества исходных изображений [17]. 
Градиентные характеристики, которые представляют 
собой дифференцированные показатели скорости из-
менения параметров исследуемого объекта (поля), 
применяются зачастую не в полной мере, особенно 
для квазистатичных объектов. При этом расчеты ди-
намики исследуемых полей основываются на совме-
щении или композиции исходных изображений 
(снимков), сравниваемых в абсолютных количествен-
ных показателях и усредненных и интерполирован-
ных значениях [6; 7].  

Пространственно-временные градиенты парамет-
ров состояния поверхности Земли могут показать не-
сколько другую картину динамического проявления 
процессов как в водных системах, так и на твердой 
земной поверхности. Таким образом, основной целью 
данной работы является реализация метода расчета 
градиентных характеристик земной поверхности по 
спутниковым данным с использованием разработан-
ных информационно-программных средств и соответ-
ствующего программного обеспечения.  

Расчет пространственных градиентов характери-
стик земной поверхности в широтном и меридио-
нальном направлении позволяет выявлять зоны  
со значительными различиями, которые могут трак-
товаться как граничные или аномальные. Градиент-
ные поля гидрологических параметров в водных сис-
темах позволяют оценивать интенсивность изменчи-
вости динамических процессов [18; 19]. Взаимодейст-
вие различных водных масс с отличающимися свой-
ствами формирует гидрологические фронты, которые 
определяются именно по расчетам соответствующих 
градиентов [20–22]. В данном случае Мировой океан 
представляет собой динамическую систему, в которой 
формируются гидрофизические и гидробиологиче-
ские структуры, образованные процессами различных 
пространственных и временных масштабов. Процессы 
с низкой скоростью динамической активности в про-
странстве, такие как эрозия почвы, растительный  
покров, морфология поверхности Земли, по градиент-
ным полям практически не оцениваются.   

Материалы и методы. Расчеты градиентных ха-
рактеристик природных объектов необходимы для 
выявления зон с различной динамической активно-
стью. Спутниковые измерения в видимом и инфра-
красном диапазонах представляют собой изображения 
с пространственными полями различных характери-
стик природных объектов поверхности Земли. Основ-
ными характеристиками в нашем случае являются 
отражательная способность поверхности и темпера-
тура. Методологическая концепция, которая опреде-
лена необходимостью расчета пространственных гра-
диентов измеренных характеристик поверхности Зем-
ли, обоснована возможностью выявления зон с раз-
личной динамической активностью физических  
и биологических полей, а также геологических пока-
зателей, таких как рельеф или почвенный покров. В 
качестве исходных данных в работе используются 
спутниковые изображения, полученные аппаратными 
средствами с высоким и низким разрешением AVHRR 
MCSST, CZCS, SeaWIFS, MIRAS AQUARIUS, MODIS, 
MSS за различные периоды времени со спутников 
NOAA, TERRA, AQUA, SPOT, LANDSAT (см. таблицу).  



 
 
 

Математика, механика, информатика 
 

 589

 
Источники исходных спутниковых данных 

 

Параметры Описание Источник данных 

Поверхностная темпера-
тура океана 

NOAA: AVHRR MCSST 1982-2013 (HDF, bit 
card), 9 км; 18,2 км пространственное разрешение

http://www.ncdc.noaa.gov     
http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov  
http://www.podaac.jpl.nasa.gov  

Поверхностная темпера-
тура воды 

MODIS: 2002-2013 (HDF, table), 9 км простран-
ственное разрешение  

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov  

Поверхностная темпера-
тура и мутность воды 

Landsat-8: OLI, TIRS, 2013 (GeoTIF, images),  
30 м пространственное разрешение 

http://earthexplorer.usgs.gov  

Поверхностная темпера-
тура и мутность воды 

SPOT-4: HRVIR, 2011-2013 (TIFF images), 20 м 
разрешение  

www.digitalatlas.ru    

Поверхностная соле-
ность океана 

AQUARIUS: MCSSS, 2011-2013 (HDF, table), 
100 км пространственное разрешение  

http://aquarius.nasa.gov/overview-
mission.html  

Поверхностная концен-
трация хлорофилла «а»  

CZCS: 1982-1986 (HDF, bit card), 18,2 км про-
странственное разрешение 

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/CZCS  

Поверхностная концен-
трация хлорофилла «а» 

SeeWIFS: 1996-2011 (HDF, table), 9 км про-
странственное разрешение   

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov  

 
 
Расчеты градиентных характеристик и статистиче-

ская обработка спутниковых данных поверхности 
океана и водных систем проводились с использова- 
нием соответствующих разработанных программных 
средств. Здесь применялись спутниковые данные по 
температуре поверхности и концентрации хлорофил-
ла, которые сформированы в соответствующей базе 
данных. Для исследования изменчивости градиентно-
го поля солености океана использовались данные 
климатического спутника Aquarius/SAC-D.  

Для обработки спутниковых данных по террито-
рии суши и получения искомых значений градиент-
ных характеристик по данным дистанционного зон-
дирования использовался прикладной пакет ENVI 4.7 
с разработанными макросами в среде IDL. В качестве 
опорной исходной информации в работе использована 
карта высотной зональности.  

Авторские информационно-программные средства 
обработки спутниковых данных поверхности океана и 
водных объектов применяются нами для выявления 
зон с высокими значениями пространственно-
временных градиентных показателей и статистиче-
ской обработки данных.   

В общем случае градиент – это характеристика, 
показывающая направление наискорейшего возраста-
ния некоторой величины, значение которой меняется 
от одной точки пространства к другой. Для случая 
двумерного пространства под градиентом понимается 

векторная функция с компонентами 
x

∂ϕ
∂

, 
y
∂ϕ
∂

, где φ – 

некоторая скалярная функция соответствующих коор-
динат x и y. Исходная расчетная область F(i = 1, ..., N; 
j = 1, …, M) для вычисления градиента H параметра Т 
соответствующим образом масштабируется в соответ-
ствии с пространственным пиксельным разрешением 
спутникового снимка (исходных данных) и формиру-
ется в виде сетки с равными по величине пространст-
венными шагами xΔ и yΔ  (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Расчетная сеточная область F 
 

В программном обеспечении реализованы алго-
ритмы вычисления градиентов выбранного параметра 
Т с аппроксимацией первой производной разностью 
вперед первого порядка для расчета градиентов  
по широте – формула (1), по меридиану – формула (2) 
и абсолютного градиента (по модулю) – формула (3):  

 1, ,( )
grad ,i j i j

n
T TTH

x x
+ −∂

= =
∂ Δ

 (1) 

 , 1 ,( )
grad ,i j i j

m
T TTH

y y
+ −∂

= =
∂ Δ

 (2) 

 2 2grad grad .a n mH H H∇ = +  (3) 

Для определения изменчивости поверхностных 
градиентных полей водной поверхности осуществля-
ется усреднение по времени и пространству. Усредняя 
пиксельные значения градиентов по времени, мы по-
лучаем среднемесячные, среднесезонные и среднего-
довые значения градиентов: 

 ,
, 1

1 ,
K

n m
n m

H H
K =

∇ = ∇∑  (4)  

где K – количество элементов выборки (снимков). 
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Усреднение по пространству дает возможность 
рассчитывать средние градиенты по площади. В этом 
случае изменяется масштаб расчетной сетки с соот-
ветствующим пиксельным увеличением (8, 16, 32, 64, 
128), что позволяет оценивать как региональные осо-
бенности структуры градиентных полей, так и круп-
номасштабные и долговременные динамические про-
цессы.  

Градиентные поля в океане. Океан является не-
равновесной системой, и гидродинамические процес-
сы в океане характеризуются свойством нелинейно-
сти. Одной из задач в данной области знаний является 
изучение процессов самоорганизации структуры 
океана. Океан – это самоорганизующаяся система, 
которая занимает большую часть территории нашей 
планеты и оказывает значительное влияние на фор-
мирование климата, что обусловлено характером 
взаимодействия между атмосферой и океаном [23]. 
Биологические и продукционные процессы в океане 
значительным образом зависят от гидрофизических и 
гидродинамических условий, связанных с таким 
взаимодействием [24]. Спутниковая информация по-
могает понять, какие пространственные и временные 
масштабы процессов в океане являются наиболее 
важными при изменении гидробиологической и гид-
рофизической структуры океана. Так, несколько фак-
торов, действующих в один момент времени, могут 
усиливать или ослаблять циркуляцию в отдельных 
зонах, а также формировать локальные экосистемы 
[25; 26]. Благодаря инерционности океана формиру-
ются зоны взаимодействия различных водных масс, 
со своей гидрофизической структурой вод сущест-
вующие в течение длительного времени [21]. Гидро-
физические процессы, в свою очередь, существенным 
образом влияют на гидробиологическую структуру 
отдельных акваторий океана.  

Формирующиеся на поверхности океана темпера-
турное поле, поле солености и поля концентрации 
хлорофилла являются показателями поверхностной 
структуры океана. За счет перераспределения гори-
зонтальных потоков, связанных с течениями, на по-
верхности формируются фронтальные зоны и фрон-
тальные разделы между водными массами со значи-
тельно отличающимися свойствами [18; 27]. Кроме 
того, изменения структуры поверхностного слоя 
океана существенно связаны с вертикальными движе-
ниями вод, в особенности с проявлением такого про-
цесса, как апвеллинг [19; 21]. Для определения измен-

чивости структурной организации поверхностного 
слоя океана необходима количественная оценка изме-
нений параметров в пространстве. 

Абсолютные значения температуры и концентра-
ции хлорофилла на поверхности океана анализируют-
ся достаточно давно, и рассчитываются аномалии 
этих параметров [27], однако изучению пространст-
венно-временной изменчивости расчетных градиент-
ных характеристик уделяется недостаточно внимания. 
В качестве объекта исследования мы используем 
фронтальные зоны в океане, т. е. зоны, в которых гра-
диенты основных гидрофизических полей значитель-
но увеличиваются в сравнении со средними значе-
ниями градиентов вне пределов данной зоны. Наибо-
лее устойчивы градиентные зоны в тех районах вод-
ных систем, где они связаны с устойчивыми система-
ми струйных течений, подъема вод или с определен-
ными формами циркуляционных структур [12; 19; 20]. 

Поверхностные градиентные поля температу-
ры воды в океане. Переход от средненедельных зна-
чений абсолютных значений температуры к расчету 
среднемесячных, среднесезонных и среднегодовых 
градиентов температуры поверхности океана позво-
ляет фильтровать мелкомасштабные изменения,  
что дает возможность оценить крупномасштабную  
и устойчивую динамику процессов. Так, на рис. 2  
показаны градиентные поля температуры и зоны,  
в которых наблюдаются высокие значения градиентов 
(0,5–0,9  С/км), что позволяет характеризовать их как 
фронтальные зоны. Структура и размеры таких зон 
позволяют судить о степени интенсификации и из-
менчивости переноса тепла в верхнем слое океана  
в горизонтальном направлении для различных перио-
дов времени. 

В последнее время в средствах массовой инфор-
мации муссируются спекуляции на тему «остановки» 
Гольфстрима в Северной Атлантике и последующего 
«замерзания» западной части Евразии из-за недостат-
ка переносимых теплых водных масс к берегам Евро-
пы. Однако в климатической системе взаимодействия 
океана и атмосферы, в том числе и в Северной Атлан-
тике, возникают колебательные режимы, которые по-
переменно ослабляют перенос тепла и массы в океане 
и приводят к интенсификации переноса тепла и влаги 
в атмосфере [22; 23]. Спутниковые данные и развитие 
технологий их обработки играют ключевую роль  
в изучении физических механизмов взаимодействия 
«океан–атмосфера». 

 

                              
    а      б 

 
Рис. 2. Поле поверхностных среднесезонных градиентов температуры Северной Атлантики:  
а) – зима 2000 г.; б) – лето 1983 г.; 1 – фронтальная зона течения Гольфстрим; 2 – фрон- 

 

тальная зона Канарского апвеллинга  
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Приповерхностные градиентные поля концен-
трации хлорофилла в океане. Основным биологиче-
ским показателем, определяемым на большой площа-
ди при помощи космических средств, является кон-
центрация хлорофилла. Структура распределения жи-
вых организмов в воде определяется не только зо-
нальными климатическими особенностями, но и фор-
мированием фронтальных зон. Так как эти зоны обра-
зуются из-за взаимодействия различных структур те-
чений, круговоротов и вихрей, такого рода процессы 
влияют на изменение концентрации биогенных эле-
ментов и живых организмов в воде. Оценка их вре-
менной изменчивости на основе спутниковой инфор-
мации дает возможность развивать методы монито-
ринга водных экосистем [24; 26]. 

В качестве примера можно представить результа-
ты статистической обработки данных спутниковых 
наблюдений и расчетов среднегодовых градиентных 
показателей температуры поверхности океана и кон-
центрации хлорофилла для зоны действия течения 
Гольфстрим (коэффициент корреляции 0,6) (рис. 3); 
для зоны устойчивого подъема вод Канарского апвел-
линга (коэффициент корреляции –0,8); для зоны дей-
ствия Антарктического циркумполярного течения 
(АЦТ) (коэффициент корреляции –0,7). Достаточно 
высокие коэффициенты кросскорреляции на уровне 
среднегодового периода усреднения показывают взаи- 
модействие между процессами физической и биоло-
гической природы на макроэкосистемном уровне. 
 

 
 

Рис. 3. Спутниковое изображение поверхностно-
го поля концентрации хлорофилла в Атлантиче-
ском океане: в квадратах указаны значения ко-
эффициентов корреляции между среднегодовыми 
градиентами температуры и среднегодовыми 
градиентами концентрации хлорофилла за период  
 

2003–2009 гг. 
 
Приповерхностные градиентные поля солено-

сти в океане. Соленость океанических вод имеет 
громадное значение для природы земного шара, так 
как содействует смягчению климата планеты. Соле-

ность препятствует замерзанию морской воды, тем 
самым обусловливает в полярных и приполярных об-
ластях более продолжительное соприкосновение 
океанических вод с атмосферой, а это, в свою оче-
редь, увеличивает количество тепла, отдаваемого во-
дами воздуху. Также океаническая соленость усили-
вает вертикальную циркуляцию вод, потому что 
плотность воды на поверхности океанов увеличивает-
ся не только от понижения ее температуры, но еще  
и от испарения. Замерзание соленой воды также спо-
собствует возникновению вертикальной циркуляции, 
потому что поверхностная вода при замерзании полу-
чает часть солей, не перешедших в лед, становится 
плотнее и опускается вниз, замещающие же ее более 
теплые нижние слои отдают свое тепло воздуху [28]. 
Главную роль в изменении солености океанических 
вод играют испарение, количество выпавших осадков 
и речной сток. Эти факторы зачастую взаимно ком-
пенсируют друг друга, но интенсивность их в отдель-
ных районах и в разные сезоны неодинакова, что  
и создает изменение солености. Эти процессы дейст-
вуют только в поверхностном слое океана, поэтому 
соленость на поверхности океана и отдельных его 
частей зависит от климатических условий, связанных 
с широтой.  

Принципиально новые возможности для изучения 
солености Мирового океана открывают дистанцион-
ные методы измерения. В отличие от солености, изу-
чение температурных полей и полей концентрации 
хлорофилла по спутниковым данным идет уже дли-
тельное время. Отправной точкой измерения солено-
сти считается 2 ноября 2009 г. – дата запуска спутни-
ка SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity), который 
стал первым спутниковым аппаратом, предназначен-
ным для измерения степени солености в разных рай-
онах Мирового океана [29]. После этого стала дос-
тупной такая возможность, как измерение поверхно-
стной солености с большим пространственным охва-
том и повторяемостью, а также картографирование 
солености и отслеживание её изменчивости. 

Обработка спутниковых данных с целью расчета 
градиентов поверхностной солености представляет 
большой интерес, так как отслеживание изменения во 
времени наиболее высоких значений градиентов со-
лености дает принципиальную возможность выявле-
ния и анализа динамических процессов, протекающих 
в Мировом океане.  

Для Атлантического океана изменчивость гради-
ентного поля солености достаточно хорошо привязана 
к температурным фронтальным зонам (рис. 4). Кроме 
того, достаточно хорошо проявляется фронтальная 
зона солености, сформированная стоком реки Ама-
зонка. В этом районе для исследуемого периода вре-
мени максимальное увеличение градиентов наблюда-
лось для трех месяцев весны 2012 г. (март, апрель, 
май). В это время сток Амазонки максимально снижал 
значения солености в устьевой прибрежной зоне (зона 
3 на рис. 4). В последующем сток реки Амазонка 
уменьшился, и значения солености вернулись к своим 
средним локальным значениям, что привело к умень-
шению градиентов. 
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    а     б 

 
Рис. 4. Атлантический океан, март 2012 г.: 

а – распределение солености в Атлантическом океане (светло-серый цвет: 35– 
36 %, темно-серый цвет: 37–38 %); б – градиентное поле солености (серый цвет: 
(0,3–0,5)·10–2 %/км, темно-серый цвет: (0,5–1,0)·10–2 %/км). Цифрами обозначе-
ны фронтальные зоны: 1 – Гольфстрим; 2 – Канарский апвеллинг;  
3 – сток реки Амазонка; 4 – субантарктический фронт Южной Атлантики (зона  
 

действия АЦТ) 
 
Поверхностные неоднородности малых водных 

объектов. Немаловажную роль в понимании законо-
мерностей функционирования водных экосистем иг-
рают водные объекты небольших размеров. Однако 
до недавнего времени спутниковые данные по темпе-
ратуре поверхности и мутности вод имели достаточно 
низкое пространственное разрешение, что приводило 
к совершенствованию оптических методов измерений 
in situ и дистанционных методов [30–32]. Появление 
сканеров высокого разрешения предоставило широ-
кие возможности для изучения динамики поверхност-
ного распределения взвеси и температуры водных 
систем малых и средних размеров. Мутность в основ-
ном вызвана взвешенными наносами в поверхностных 
водах и характером жизнедеятельности организмов, 
что позволяет классифицировать типы вод [12; 33],  
а неоднородное распределение концентрации взве-
шенных веществ и нормализованный индекс мутно-
сти (NDTI) [34] являются важными экологическими 
параметрами, которые используются при определении 
качества воды.  Низкий коэффициент отражения дли-
ны волны λ в зеленой части спектра и высокая отра-
жательная способность в красной части видимого 
диапазона длин волн для природных вод по формуле 
(5) дает возможность обрабатывать спутниковые изо-
бражения, которые позволяют фиксировать неодно-
родности поверхностного распределения взвеси  
по нормализованному индексу мутности [35]: 

 ęđ çĺ ë

ęđ çĺ ë

λ
NDTI .

−λ
=
λ + λ

 (5) 

На рис. 5 показаны результаты обработки спутни-
ковых изображений Landsat-8 с маскированием объ-
екта небольшого размера (6×8 км) – озера Шира (Ха-
касия) при помощи пакета ENVI 4.7 и разработанных 
подпрограмм с использованием функций языка IDL 
для выявления полей мутности и температуры  

поверхности воды. Проведено сравнение значений 
температуры и мутности в поверхностном слое воды 
озера Шира, измеренных на станциях отбора проб in 
situ и полученных со спутника, которое показало дос-
таточно хорошее соответствие. Однако есть некото-
рое отличие значений, измеренных контактным спо-
собом, и дистанционных данных, в особенности по 
температуре воды, которые могут несколько отли-
чаться в зависимости от времени суток сканирования 
из космоса. 

Пространственное распределение полей темпера-
туры и мутности поверхности озера Шира за разные 
периоды времени имеют определенные отличия,  
однако достаточно хорошо фиксируются масштабы 
неоднородностей и границы перепада количествен-
ных показателей характеристик, что, в конечном сче-
те, помогает изучать динамику поверхностного слоя 
водной системы в целом. 

Градиенты рельефа земной поверхности. В на-
стоящее время накоплен достаточно большой объем 
изображений земной поверхности, полученных мето-
дами дистанционного зондирования Земли, что по-
зволяет решать задачи по анализу изменения про-
странственно-временных характеристик земных объ-
ектов при помощи градиентного метода. В отличие  
от поверхности водных систем, которые имеют значи-
тельную пространственно-временную изменчивость, 
поверхность земли и системы суши характеризуются 
определенной статичностью и имеют низкую динами-
ческую активность границ между экосистемами.    

Для отработки алгоритма расчета градиентов по-
верхности в тестовом режиме используется вырезка 
изображения высотной зональности части Краснояр-
ского края по спутниковым данным (http://www. 
computamaps.com/). Исходное изображение представ-
лено файлом формата tiff размером 1800 на 1800 пик-
селей и пространственным разрешением 1 км. В качестве 
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тестовой маски выбрана область размером 100х100 км 
с неоднородным рельефом местности (рис. 6) и по-
строена трехмерная (3D) модель карты высот выбран-
ного участка (рис. 6, а). Выбор данного участка обу-
словлен спецификой рельефа местности, где наблю-
даются изменения уровенной поверхности со значи-
тельными величинами перепада высот.  

При помощи программного продукта ENVI 4.7  
на языке программирования IDL для выбранного уча-
стка проведен расчет абсолютных (по модулю) гради-
ентов высот поверхности и построена пространствен-
ная модель градиентов в виде нормализованных  
пиков перепадов высоты поверхности (рис. 6, б). 

Таким образом, определяются склоновые зоны, где 
наблюдается места наибольших перепадов высот 
рельефа земной поверхности. Местоположение и ве-
личину перепадов высот по спутниковым изображе-
ниям визуально определить затруднительно, однако 
градиентный расчет позволяет выявлять такие районы 
местности. Зоны со значительными градиентами вы-
соты поверхности могут быть использованы для 
оценки накопления снегового покрова (на склонах 
горных хребтов), интенсивности эрозии почвы (вет-
ровой или антропогенной), а также для анализа типов 
растительности, почвы и других параметров с различ-
ной степенью изменчивости земной поверхности.  

 
 

        
    а       б 

 
Рис. 5. Пространственное распределение: 

а – температуры поверхности воды; б – нормализованного индекса мутности озера Шира (для 16.06.2013 г.) 
 
 

 

     
    а      б 

 
Рис. 6. Трехмерная модель изображения тестового участка Красноярского края: 
а – 3D-модель карты высот выбранного участка; б – 3D-модель карты высот  
 

и пики значительных градиентов рельефа местности 
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Заключение. Расчеты градиентных характеристик 
поверхности природных объектов на основе спутни-
ковых данных позволяют выявлять зоны с различной 
динамической активностью. Анализ распределения 
величины градиентных полей позволяет выявлять 
гетерогенные и гомогенные зоны экологических сис-
тем, а при соответствующем периоде усреднения по-
лучать степень динамичности таких зон. Это, в свою 
очередь, позволяет изучать процессы формирования 
структурной организации природных систем и мас-
штабы ее изменчивости, что может применяться при 
разработке математических прогностических моде-
лей. Статистический анализ градиентных показателей 
позволяет получать информацию о статистической 
связи между биологическими и физическими характе-
ристиками природных объектов, а также выявлять 
глобальные и региональные особенности систем.  

Для водных систем изучение структуры градиент-
ных полей температуры воды, солености, концентра-
ции хлорофилла, мутности дает возможность выяв-
лять масштабы граничных (переходных) зон по вели-
чине градиента в меридиональном, широтном направ-
лении, а также по модулю. Этот подход, в свою оче-
редь, позволяет оценивать действие факторов физиче-
ской и биологической природы на формирование эко-
системы в целом либо оценивать цикличность дейст-
вия этих факторов в отдельных частях системы. 

Для экосистем суши степень изменчивости по-
верхностных образований значительно ниже, чем  
в водных системах, однако градиентный подход может 
предоставлять дифференцированную картину земной 
поверхности на основе спутникового изображения. 

В качестве основного вывода можно предложить 
следующее: необходима разработка и установка на 
космический носитель соответствующей спутниковой 
аппаратуры для непосредственной регистрации гра-
диентов спектральных характеристик на соответст-
вующих каналах сканирования поверхности Земли. 
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The problem of human face detection in a natural or artificial environment has always been among the highest pri-

orities for researchers working in the field of computer vision systems and artificial intelligence. An effective face de-
tection system should provide high percentage of correct detections, and low false detection rate in short time. Viola–
Jones method is one of the best algorithms in terms of speed/quality ratio. However, this method in many cases gives  
a large number of false detections. The color of human skin is one of the features that helps to make face detection.  
The presence of the color information improves the efficiency of face allocation; narrows the search area and reduces 
the number of false detections and processing time of the input images. 

This paper solved is the problem face area detection, based on two new methods. The first technique uses the image 
pixel skipping process instead of testing each pixel to label it as skin or non-skin by using RGB color space. Second 
technique uses YCbCr color space and block approach which divides the image into blocks, the size of each block is 
3×3 pixels, then we check the central pixel. If the central pixel satisfies the skin criteria, the whole block will be consid-
ered as a skin. Finally, we applied Viola–Jones algorithm to detect faces. The experimental results presented in the pa-
per shows that the proposed algorithms provide high speed detection at low false error rate. 

 
Keywords: RGB color space, face detection, skin detection, YCbCr color space, Viola–Jones method, Block algo-

rithm. 
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НОВЫЙ ЭКСПРЕСС-МЕТОД ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ЛИЦА 
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Задача выделения лица человека при естественном или искусственном освещении с последующей иденти-

фикацией всегда находилась в ряду самых приоритетных задач для исследователей, работающих в области 
систем машинного зрения и искусственного интеллекта. Хорошая модель обнаружения должна обеспечивать 
высокий процент верных обнаружений и низкий – для ложных обнаружений за минимальное время работы. 
Одним из лучших по соотношению показателей «эффективность распознавания – скорость работы» является 
метод Виолы–Джонса. Однако в ряде случаев этот метод дает достаточно большое количество ложных обна-
ружений. Одним из признаков для определения лица может являться цвет человеческой кожи. Наличие инфор-
мации о цвете потенциально может повысить эффективность процесса выделения лица, так как суживает 
область поиска лица, а следовательно, уменьшает количество ошибочных позитивных выявлений и время обра-
ботки входных изображений.  

Решена задача выделения области лица на основе двух новых методов.  Первая техника использует пропуск 
пикселов изображения вместо того, чтобы проверить каждый пиксель, чтобы идентифицировать его как 
кожу или не кожу при помощи цветового пространства RGB. Вторая техника использует цветовое про-
странство YCbCr и алгоритм, который мы назвали блочным алгоритмом. Блочный алгоритм означает разде-
ление изображения на блоки (каждый размером 3×3 пикселя) с последующим тестированием центрального 
пикселя. Если этот пиксель отвечает условиям отнесения к коже, то весь блок пикселей рассматривают  
как соответствующий участку с кожей. Наконец, для выявления лиц на изображениях мы применили метод 
Виолы–Джонса. Представленные экспериментальные результаты тестирования предложенного алгоритма 
показывают, что данный алгоритм обеспечивает высокую скорость работы при низком количестве ошибок 
первого и второго рода. 

 
Ключевые слова: цветовое пространство RGB, обнаружение лиц, обнаружение кожи, цветовое простран-

ство YCbCr, Метод Виолы–Джонса, блочный алгоритм.  
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1. Introduction 
 

Image is one of the main parts of human life because 
one image is considered more effective than thousands of 
words. Face detection is an extremely important step in 
computer vision and biometric systems such as human-
computer interaction (HCI), face image database man-
agement and it is the first stage in face recognition [1]. 

Face detection is described as finding the faces in an 
original image and locating their position or if there are 
not any faces in the image, the algorithm does not detect 
anything. It is difficult because although similarity exists 
between faces, they can vary considerably in terms of 
facial expression, skin color, and age. Also, images are 
changing with different in resolution, contrast and lighting 
and this task becomes more difficult when faces are close 
to other objects like beards, mustaches, and glasses etc. In 
[2; 3], we can found a survey of face detection algorithms. 

Generally the process of face detection can divided 
into two stages: in the first stage, the image is scanned to 
find the region (features) that can be identified as face, 
skin color is using in this step because it is the most 
common among all, the second stage is localization the 
position of this faces.  

The challenges of face detection are [4]: 1) presence 
or absence structural components: facial features such as 
mustaches and beards can be present or absent from  
a face; 2) lighting effects from external conditions such  
as shadows; 3) pose; 4) facial expression; 5) orientation; 
6) occlusions. 

Color provides much robust and fast processing to 
geometric variations of the face pattern from other fea-
tures. Skin color is one of the most important features of 
the human face; because it provides good information for 
extracting an area of the face and the use of color infor-
mation can simplify face localization in different envi-
ronments [5]. 

Many researchers have proposed various skin detec-
tion techniques based on different color space models 
such as RGB, normalized RGB [6], HSV [7], YCbCr [8] 
and YIQ [9], a survey on skin detection algorithms can be 
found in [10; 11].  

We introduce new fast techniques for face detection 
which can be applied in a real-time system. In the first 
algorithm, we used skipping method [12] instead of test-
ing each image pixel to label it as skin or non-skin by 
using RGB color space. Second technique uses YCbCr 
color space and block approach, which divides an image 
into blocks, the size of each block is 3×3 pixels, then we 
check the central pixel. If the central pixel satisfies the 
skin criteria, the whole block will be considered as a skin. 
Finally, we applied Viola-Jones algorithm to detect faces. 
The reason for this process is the high probability that 
neighbors of the skin color pixels are also skin pixels, 
especially in adult images and vise versa. 

The outline of the paper is as follows: Section 2 de-
scribes Viola et al. face detection technique. Section 3 
focuses on skin detection. The Proposed hybrid face de-
tection techniques are introduced in section 4. Experimen-
tal results used to evaluate the performance of these tech-
niques are described in section 5. Finally, our conclusion 
and future work are presented. 

2. Viola–Jones Method 
 

The method of Viola–Jones [13] is one of the best in-
dicators for the effectiveness of performance detection, it 
is introduced in 2001. The method is called – “Viola–
Jones method” (named two authors). The basis of this 
method is to scan a sub-window capable of detecting 
faces across a given input image, so that it is allowing to 
process images with a high detection rate compared with 
other methods of face detection. The main principles 
which are used in the method of Viola–Jones as follows: 
input image used in the integral representation that allows 
to calculate quickly the necessary facilities; Haar-like 
features [14], which used to search of the desired object 
(face and its features); AdaBoost to select the most suit-
able characteristics from a huge library of potential fea-
tures and Cascade classifiers. 

The first step is convert original image to integral im-
age, to do that, value of each pixel equal to the entire sum 
of all pixels values above and to the left of the concerned 
pixel. This allows for the calculation of the sum of all 
pixels inside any given rectangle using only four values 
(fig. 1). The integral image at location x, y  inclusive: 
 

,
( , ) ( , ) ,

≤ ≤

= ∑
i x j y

L x y I i j  (1) 

where L(x, y) is the integral image and I(i, j) is the origi-
nal image. Cumulative row sum:  

( , ) ( , 1) ( , ).= − +s x y s x y I x y  

Integral image:  
( , ) ( , 1) ( , ),= − +L x y L x y s x y  

s(x, –1) = 0, and L(–1, y) = 0, the integral image can be 
computed in one pass over the original image. 

Fig. 1, a shows the value of the integral image at point 
(x, y) is the sum of all the pixels above and to the left.  
Fig. 1, b gives the value of the integral image at location 1 
is the sum of the pixels in rectangle A. The value at loca-
tion 2 is A+B, at location 3 is A+C, and at location 4  
is A+B+C+D. The sum within D can be computed  
as 4 + 1 – (2 + 3). Example of integral image value in 
numbers shows in fig. 2. 

 

      
 
The second step of this technique is AdaBoost. 

AdaBoost (adaptive boosting) is a machine learning algo-
rithm which can be used for classification. It combines 
many small weak classifiers to become a strong classifier 
using only a training set and a weak learning algorithm, 
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Fig. 1. The value of the integral image 
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AdaBoost is called adaptive because it uses multiple itera-
tions to generate a single strong learner. The Viola-Jones 
face detector analyzes a given sub-window using features 
consisting of two or more rectangles. The different types 
of features are shown in fig. 3. Each feature results in a 
single value which is calculated by subtracting the sum of 
the white rectangle(s) from the sum of the black rectan-
gle(s). 

 

0 1 1 1  0 1 2 3 

1 2 2 3  1 4 7 11 

1 2 1 1  2 7 11 16 

1 3 1 0  3 11 16 21 

input image I(i,j)  integral image L(x,y) 

 
Fig. 2. Example of integral image value in numbers 

 

 

 
 

Viola and Jones have empirically found that a detector 
with a base resolution of 24×24 pixels gives satisfactory 
results. A weak classifier is mathematically described as: 

 
1, if ( )  

( , , , )
0, otherwise

p f x p
h x f p

< θ⎧
θ =⎨

⎩
. (2) 

Where x is a 24×24 pixel sub-window, f is the applied 
feature, p is the polarity and θ is the threshold that decides 
whether x should be classified as a positive (a face) or a 
negative (a non-face). 

The third major contribution is a method for chaining 
more complex classifiers in a cascade structure, which 
achieves increased the performance of the detector while 
radically reducing computation time by only focusing on 
promising regions of the image and by focusing on face-
like regions of the image. 

The main idea is to assume that a simple classifier is 
often able to detect whether an image contains an object 
of interest faster. The key insight is that smaller, and 
therefore more efficient, boosted classifiers can be con-
structed which reject many of the negative sub-windows 
while detecting almost all positive instances. Simpler 
classifiers are used to reject the majority of sub-windows 
before more complex classifiers are called upon to 
achieve low false positive rates [13]. 

The cascade structure contains many classifier stages. 
In each stage there is a strong classifier trained by using 
modified AdaBoost on increasingly features until the tar-
get detection and false positives rates are met see fig. 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Schematic depiction of a detection cascade 

3. Skin Detection 
 
Skin detection in color images is a very efficient way 

to locate skin-colored pixels and regions. Skin color is a 
distinctive feature of human faces. The goal of skin detec-
tor is transformed a given pixel into a suitable color space 
and then classification is to build a decision rule that will 
distinguish between skin and non-skin pixels. The major 
problem of such kinds of detector is that it is time- con-
suming; there are some articles which dealt with speed up 
the detection process [15; 16]. 

The method of skin detection is divided into two main 
categories [17]: pixel-based and region-based skin detec-
tion methods. Pixel-based skin detection methods classify 
each pixel as skin or non-skin individually, independently 
from its neighbors. On the other hand, region-based skin 
detection methods try to take the spatial arrangement of 
skin pixels into account during the detection stage to en-
hance the methods performance. 

RGB color space. RGB is a widely color spaces used 
for processing and storing of digital image data. RGB 
cluster is one of the most methods to build a skin classi-
fier through rule or a number of rules. For example,  
according to Peer et al. [18], a pixel is classified as a skin, 
if the following constraints are satisfied:   

 
(   95) && (   40)  && (   20)  &&,
[Max{ , , } Min{ ,  ,  }  15]  &&, 
(| |  15)  && (   ) && (   ).

R G B
R G B R G B

R G R G R B

> > >
− >

− > > >
 (3) 

YCbCr color space. RGB does not provide the cor-
rect information about skin color when the luminance is 
affected [4]; it also fails when there is some more skin 
region like legs, arms. Results in [19] show that RGB 
color space is not friendly with face detection based on 
skin color. YCbCr [20] is a family of color spaces used as 
a part of the color image pipeline in video and digital pho-
tography systems. The Y, Cb, and Cr components refer to 
Luminance, Chromatic blue and Chromatic red, respec-
tively. 

Although there are many color spaces, we choose 
YCbCr, because its effectiveness in skin detection has 
been shown previously [21]. YCbCr color space has been 
defined in response to increasing demands for digital al-
gorithms in handling video information, and has since 
become a widely used model in a digital video. The trans-
formation from RGB to YCbCr color space is accom-
plished through the following equations [21]: 

 
 Y  16  0.299   0.587    0.114 ;

Cb  128  0.16873   0.33126   0.5 ;
Cr  128  0.5   0.41868   0.08131 .

R G B
R G B

R G B

= + ⋅ + ⋅ + ⋅
= − ⋅ − ⋅ + ⋅
= + ⋅ − ⋅ − ⋅

 (4) 

There are several skin detection algorithms that utilize 
YCbCr color space. Chai and Ngan in [22] first proposed 
YCbCr algorithm, which is include of skin segmentation 
step followed by a set of processes to reinforce those skin 
regions that are more likely to belong to the facial re-
gions. They have found that the ranges of Cb and Cr for 
the skin are: 

 
77 Cb 127,

133 Cr 173.
≤ ≤
≤ ≤

 (5) 

 

Fig. 3. The Viola–Jones rectangle feature set 
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Kukharev and Novosielski [23] built skin color model, 
they were found that the best skin cluster values to pro-
duce best results based on 25 face examples of people 
from different races are given as: 
 Y 80, 85 Cb 135, 135 Cr 180.> < < < <  (6) 

After exhaustive image histogram analysis, Basilio et 
al. [24] gave values of thresholds for skin detection: 
 80 Cb 120,  133 Cr 173≤ ≤ ≤ ≤ . (7) 

Through our experimental work, we found that the 
pixel is classified as a skin if: 

 60 Cb 130, 127 Cr 170, Y 75.< < < < >  (8) 

Zahra et al. face detection method is a hybrid face de-
tection method [25]. It first makes skin detection, then 
apply the face detection method suggested by Viola and 
Jones. Experimental result shows that it improves Viola–
Jones face accuracy. However, false negative rate in this 
method is a little bit increased because using skin detec-
tion before Viola–Jones method may cause distortion in 
some faces and the detection algorithm does not detect it 
and need a long CPU time, so that we worked to improve 
this disadvantages. 

 
4. Proposed Algorithms 

 
The aim of this work is to improve the efficiency of 

the human face detection in digital images by improving 
the efficiency which refers to the following: increasing 
the percentage of detection rate and decreasing the per-
centage of false detections with reducing training time. 
Commonly, used skin detection algorithms can extract 
skin regions from images accurately and reliably, but they 
often take a long CPU time to finish the detection process.   

In all methods used in skin color detection, all pixels 
in the image are tested and labeled as skin or non-skin 
pixel. 

The First Proposed Method. In this method, we used 
the fact that a skin pixel is not by itself rather its 
neighbors should be skin pixel and the high probability 
that neighbors of the skin color pixels are also skin pixels, 
especially in adult images and vise versa.  Firstly, we ap-
ply skin detection method using RGB color space (equa-
tion (3)) but instead of testing each image pixel, we skip 
a predetermined number of pixels. Then we used Viola–
Jones method for detection faces. The steps of the pro-
posed method can be described as follows: 

Step 1. Image from database which having default 
RGB color space is taken.  

Step 2. Apply the skin color detection with skipping  
a number of pixels; in this approach we used skipping 1, 
3, 5 and 10 pixels respectively. 

Step 3. Apply Viola–Jones Method. 
Step 4. Record the detection rate and CPU time of the 

detection process. 
Second Proposed System. In this section, we de-

scribe the second proposed system used to detect faces in 
the image, it’s named Block method. The proposed tech-
nique combines also skin detection method with Viola–
Jones technique, but in skin model, we used YCbCr color 
space and we divided image to block; the size of each 

block is 3×3 pixels, and then applying the skin detection 
ratios on the central pixel of block (fig. 5). If this pixel 
satisfies the ratios completely in equation (8), the whole 
block will be considered as a skin block. The result of 
skin detection model shows in fig. 6. Fig. 7 shows the 
steps of face detection algorithms. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. One Block for skin detection 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         a    b 
 

Fig. 6. Original image (a);  
Proposed skin detection (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         a                b 
 

Fig. 7. Steps of face detection algorithms:  
a – First algorithm; b – Second algorithm 

 
5. Experimental Results 

 
We present a comparison between the two proposed 

fast face detection techniques (Skipping and Block) de-
scribed in section 4 with Zahra et al. method. The com-
parison was in terms of detection rate; false negative rate; 
false positive rate and CPU time. The system parameters 
set for experimentation are shown in tab. 1.  

For the experiments, we used image database contains 
326 faces from 100 images at different imaging condi-
tions and some of these images do not contain faces. 

  The central pixel 

Input Image 

Skin detection by using 
RGB Color Space and 

skipping method 

Viola-Jones Method 

Face detection 

Input Image 

Skin detection by using 
YCbCr Color Space and 

Block method 

Viola–Jones Method 

Face detection 
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Table 1 
System Parameters 

 

System parameters Values and versions 

Simulation software C# programming language 

Processor Intel (R) Core (TM) i7 –
2630QM (2.00GH) 

RAM 4GB 

Operating System Windows 7 (64 bit) 
 
We used to calculate the detection rate (DR), false 

positive (FP) and false negative (FN) the following equa-
tions respectively: 

number of Detected FacesDetection Rate 100,
Total Number of faces

= ⋅  

 
               False Positive Rate

number of Incorrect Detected Faces  100,
Total Number of faces

=

= ⋅
 (9) 

number of Missed FacesFalse Negative Rate 100.
Total Number of faces

= ⋅  

Tab. 2 illustrate the CPU time for all techniques, 
Zahra et al. method, skipping rates 1, 3, 5 and 10 pixels 
and Block method. Tab. 3 shows some of the output im-
ages obtaining by applying Zahra et al. and the proposed 
methods. The accuracy rate formula that we used is men-
tioned in [26; 27]. Equation below shows the accuracy 
rate: 

Accuracy % = 100 – (False positive Rate % + 
 + False negative Rate %). (10) 

As can be seen in tab. 2, 3, using the skipping and 
block techniques speed up the required CPU time to ex-
tract faces regions compared with the Zahra et al. method 

and the face detection performance of the proposed meth-
ods is better than Zahra et al. method. Tab. 4 gives the De-
tection Rate, False Negative (FN), False Positive (FP) and 
Accuracy for each method. 

From tab. 4, it is clearly that proposed methods im-
prove the accuracy and Detection Rate of Zahra et al. 
method. The proposed method could detect approximately 
94.5 % when we used skipping 1 pixel; 96 % when skip-
ping 3 pixels; 96.62 % at skipping 5 pixels; at increasing 
the skipping rate to 10 pixels, the detection rate increased 
to 97.23 %. But when we applied Block YCbCr, the de-
tection rate becomes 93.87 % of the faces correctly. The 
detection rate of Zahra et al. method is less than the pro-
posed; the detection rate of this method is 82.8 %. Gener-
ally, combining skin detection with Viola & Jones method 
improves the performance detection rate.  
 

6. Conclusion 
 
This paper presents two new techniques that can be 

used to greatly improve the Detection Rate and CPU time 
of face detection basing on skin detection and Viola–
Jones algorithm. The first technique uses an image pixel 
skipping process instead of testing each pixel using RGB 
color space and after that applying Viola algorithm for 
detection faces. The second algorithm combines also skin 
detection and Viola–Jones technique, but in skin model, 
we divided image to blocks; the size of each block is 3×3 
pixels and then applying the skin detection ratios by using 
YCbCr color space cluster on the centre pixel of block. 
The experimental results demonstrate that that our new 
approaches in modeling skin color were able to achieve a 
good detection success rate. In the future work, we will 
improve this algorithm by combining it with other face 
detection algorithm to achieve better performance and 
further reduce the false detecting rate in dealing with im-
ages which has more complex background.   

 
Table 2  

Time measured the CPU Time 
 

No of Faces Image Resolution Zahra et al. [25] Skipping  
1 pixel  

Skipping 
3 pixels 

Skipping 
5 pixels 

Skipping  
10 pixels YCbCr Block 

2 530×340 1.810 0.676 0.587 0.5610 0.5391 0.5259 

4 796×550 02.312 1.1409 0.9616 0.9259 0.9192 0.8662 

3 338×427 01.5129 0.54097 0.46823 0.4594 0.4487 0.4402 

7 796×550 02.2725 1.2805 1.01371 0.9944 0.9767 0.8471 

1 600×754 02.2525 1.04383 0.80757 0.7595 0.74755 0.70968 

2 1024×740 03.2153 2.0789 01.6250 1.58655 1.54662 1.29194 

0 1024×768 03.5816 1.9958 01.5466 1.48157 1.39828 1.10804 

12 796×550 02.4792 01.2208 1.07035 01.0431 1.01663 0.88331 

7 640×479 02.0197 01.0021 0.87287 0.83885 0.80418 0.71842 

3 796×550 02.2062 01.1844 01.0298 0.98647 0.97374 0.76432 

7 796×532 02.5948 01.3263 1.1031 1.0353 01.0165 0.8812 

9 796×550 02.3481 1.1792 1.0190 0.99487 0.98292 0.87181 
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Table 3 
Sample face detection results using the test dataset 

 

Original  
image 

Zahra et al.  
method [25] 

Skip 1  
pixels 

Skip 3  
pixels 

Skip 5  
pixels 

Skip 10  
pixels 

Block  
YCbCr 

  
 
 

     

  
 
 

     

 
 
 
 

      

  
 
 
 

 
 
 

    

  
 
 
 

     

 
 
 
 

      

  
 
 
 

     

  
 
 
 

     

 
 
 
 

      

 
Table 4 

Performance evaluation 
   

Method Detection Rate FN FP Accuracy 
Zahra et al. [25] 82.8 % 17.2 % 6.13 % 76.67 % 
Skipping  1 pixel 94.5 % 5.5 % 3.37 % 91.13 % 
Skipping 3 pixels 96 % 4 % 3.98 % 92.02 % 
Skipping 5 pixels 96.62 % 3.38 % 1.53 % 95.09 % 
Skipping 10 pixels 97.23 % 2.77 % 1.53 % 95.7 % 

Block YCbCr 93.87 % 6.13 % 1.53 % 92.34 % 
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Универсальность методов идентификации позволяет применять их как в различных технических областях 
(в том числе и в ракетно-космической отрасли), так и в медицине, экономике и т. д. В последние годы большое 
распространение среди методов идентификации получили ансамбли моделей. Идея построения ансамбля со-
стоит в обучении нескольких моделей с последующим их объединением. Одной из основных задач объединения 
нескольких моделей одного типа является устранение тех или иных недостатков определенных индивидуаль-
ных моделей. Рассматриваются некоторые особенности построения непараметрических оценок Надарая–
Ватсона, связанные с наличием разреженных областей пространства входных переменных (областей, содер-
жащих малое количество наблюдений в обучающей выборке), а также с поведением непараметрической оцен-
ки Надарая–Ватсона вблизи границ областей пространства входных переменных. Предложен подход к фор-
мированию ансамбля непараметрических оценок Надарая–Ватсона, основанный на принципах последователь-
ного обучения. Формализована процедура построения предложенного ансамбля последовательного обучения. 
Приводятся некоторые рекомендации по выбору параметров при построении последовательности непара-
метрических оценок. Проведены численные исследования, в ходе которых было показано, что точность ан-
самбля непараметрических оценок Надарая–Ватсона превосходит единственную оценку как в разреженных 
областях пространства входных переменных, так и в областях с большим количеством наблюдений. Показана 
высокая точность идентификации вблизи границ пространства входных признаков, а также возможность 
применения ансамблевого алгоритма для экстраполяции. 

 
Ключевые слова: восстановление регрессии, ансамблевое обучение, непараметрическая оценка Надарая–

Ватсона, параметр размытости. 
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ABOUT BOOSTED LEARNING OF NONPARAMETRIC ESTIMATORS  
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Versatility of identification methods allows to apply them in different technical areas (including the aerospace in-

dustry), as well as in medicine, economics, etc. In recent years, ensemble learning is becoming one of the most common 
methods of identification. Ensemble methods train multiple learners and further combine their use. One of the main 
tasks of combining multiple models with the same type is to eliminate certain drawbacks of individual models. This pa-
per deals with some peculiar properties of the Nadaraya–watson kernel estimator. These peculiar properties are re-
lated with existence of sparse areas in the space of input variables (some regions contain a small number of observa-
tions in the training set) and with the behavior of the Nadaraya–watson kernel estimator near the boundary of the input 
variables space. The ensemble learning approach proposed by the authors is based on boosted learning of nonparamet-
ric estimators. There is a formalized approach to ensemble building with configurable parameters and there are some 
guidelines for choosing these parameters. The numerical researches shows that proposed boosted ensemble is signifi-
cantly more accurate than a single Nadaraya–watson kernel estimator both in case of sparse areas in the space of input 
variables, and in case of areas with a large number of observations in the training set. Also the numerical research 
demonstrates high accuracy of proposed boosted ensemble near the boundary of the input variables space and shows 
the possibility of using boosted ensemble in the extrapolation problem. 

 
Keywords: regression, ensemble learning, Nadaraya–watson estimator, bandwidth.  
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Введение. Широкое распространение методов мо-
делирования, идентификации объясняется возможно-
стью их применения для построения моделей явле-
ний, объектов и процессов разной физической приро-
ды. Универсальность и эффективность методов иден-
тификации позволяют применять их как для различ-
ных технических систем (в том числе и в ракетно-
космической отрасли), так и в медицине, экономике  
и других областях науки и практики.  

На сегодняшний день существует широкий спектр 
методов идентификации: от традиционных методов 
статистического анализа до современных алгоритмов 
машинного обучения [1]. В последние годы большую 
популярность получило построение коллективов мо-
делей (ансамблей) [2–4].  

Одной из основных задач объединения нескольких 
моделей одного типа является устранение тех или 
иных недостатков определенных моделей. Например, 
если деревья классификации и регрессии (CaRT) [5] 
склонны к переобучению, то их коллективы (Random 
Forest [6], GBM [7; 8]) менее подвержены этому нега-
тивному эффекту. 

В данной работе предложен подход к формирова-
нию ансамбля непараметрических оценок Надарая–
Ватсона [9], позволяющий получать более гладкие  
и точные оценки в разреженных подобластях про-
странства входных переменных, чем при построении 
единственной непараметрической оценки. 

Постановка задачи. Формально задачу иденти-
фикации можно записать следующим образом [10]. 
Имеется множество наблюдений: 

{ }1 2, ,  ..., .= nG g g g  

Каждое наблюдение характеризуется набором пе-
ременных: 

{ }1 2, ,  ..., , ,= m
i i i i ig x x x y  

где x1, x2, …, xm  – независимые переменные, значения 
которых известны и на основании которых определя-
ется значение зависимой переменной y. Требуется 
восстановить зависимость между независимыми 
входными переменными x1, x2, …, xm  и выходной пе-
ременной y. Какая-либо другая априорная информа-
ция об исследуемом объекте отсутствует. 

При подобных постановках задачи одним из рас-
пространенных методов [11–13] восстановления зави-

симости между входом и выходом является непара-
метрическая оценка регрессии Надарая–Ватсона: 

 ( ) 1 1

1 1

ˆ ,

j jmn
i

ij
i j

j jmn
i

j
i j

x xK y
c

y x
x xK

c

= =

= =

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∏

∑∏
 (1) 

где K – ядерная функция; ͞с – вектор параметров раз-
мытости. 

Однако в ряде случаев данный подход имеет неко-
торые недостатки. При наличии разреженных облас-
тей в пространстве входных переменных (рис. 1) ми-
нимальный параметр размытости (рис. 1, а), необхо-
димый для того, чтобы оценка (1) существовала  
во всех точках исследуемой области пространства 
входной переменной, настолько велик, что в некото-
рых точках ядро захватывает большую часть наблю-
дений (рис. 1, б), что может привести к определенным 
искажениям оценки. 

Другой важный момент связан с уменьшением 
точности оценки (1) на границах пространства вход-
ных переменных [14]. 

Данные недостатки могут быть устранены  
с помощью объединения непараметрических оценок 
Надарая–Ватсона в ансамбль последовательного обу-
чения [15]. 

Ансамбль непараметрических оценок. Идея по-
строения ансамбля непараметрических оценок состо-
ит в итеративном улучшении некоторой начальной 
(базовой) оценки регрессии Надарая–Ватсона за счет 
последовательного добавления непараметрических 
оценок невязок текущего ансамбля. 

Процедура формирования ансамбля показана на 
рис. 2. Процедура начинается с построения некоторой 
базовой оценки (1) с большими параметрами размы-
тости. Затем вычисляются невязки между выходом 
объекта и выходом базовой оценки, по которым  
строится следующая непараметрическая оценка (1)  
с меньшими параметрами размытости. Данная оценка 
добавляется к базовой оценке, так формируется ан-
самбль первого уровня. Затем вычисляются невязки 
между выходом объекта и выходом ансамбля первого 
уровня, и так далее, пока добавление каждой новой 
оценки в ансамбль приводит к его улучшению.  

 

 
а                                                       б 

 
Рис. 1. Ядро минимальной ширины:  

а – позволяющее получать некоторое значение оценки (1) в любой точке  
исследуемой области пространства входной переменной; б – захватывающее  
 

более половины наблюдений 
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Рис. 2. Процедура формирования ансамбля непараметрических оценок последовательного обучения:  

а – построение базовой оценки с большим параметром размытости; б – вычисление невязок между выходами объ-
екта и модели; в – формирование выборки, состоящей из невязок; г – построение модели невязки с меньшим пара-
метром размытости, вычисление невязки ансамбля первого уровня; д – формирование выборки, состоящей из не-
вязок ансамбля первого уровня; е – построение модели невязок ансамбля первого уровня с меньшим параметром  
 

размытости 
  

На первых итерациях (при больших параметрах 
размытости) алгоритм восстанавливает зависимость  
в разреженных областях, при этом оценки в областях 
с достаточным количеством наблюдений, очевидно, 
уступают в точности непараметрической оценке,  
построенной с меньшими параметрами размытости. 
Начиная с некоторого шага, ядро непараметрической 
оценки в точках разреженных областей перестает за-
хватывать какие-либо из имеющихся наблюдений, 
процесс формирования ансамбля для таких областей 
автоматически прекращается. Одновременно с этим 
начинается уточнение оценки в областях с достаточ-
ным количеством наблюдений. Таким образом, пред-
лагаемый алгоритм позволяет строить максимально 
точные (из возможных в классе непараметрических 
оценок Надарая–Ватсона) оценки как в разреженных 
областях пространства входных переменных, так и в 
областях, в которых количество наблюдений велико. 

Формирование ансамбля непараметрических 
оценок регрессии. Формирование ансамбля непара-
метрических оценок Надарая–Ватсона происходит 
последовательно. Каждая последующая оценка до-
бавляется в ансамбль с целью улучшить его качество. 
Данный процесс продолжается до того момента, пока 
уменьшается значение меры рассогласования L выхо-

да модели (ансамбля) и объекта, вычисленное по ва-
лидационной выборке ( ͠x͠, ͠y): 

( )( ) ( )( )1, , .q qL H x y L H x y−<  

В качестве меры рассогласования L в работе  
использовалась квадратичная ошибка: 

( )( ) ( )( )2
, .q q i i

i
L H x y H x y= −∑  

Ансамблем нулевого уровня H0( ͞x) является  
непараметрическая оценка  

( ) 1 1 0
0

1 1 0

,

j jmn
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i j
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j
i j
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c

H x
x xK

c

= =

= =

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞−
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∏

∑∏
 

где с͞0 – вектор параметров размытости. 
Каждая последующая непараметрическая оценка 

дополняет текущий ансамбль Hq–1(x͞), минимизируя 
невязку между выходом объекта y и выходом текуще-
го ансамбля Hq–1( ͞x): 
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В результате задача построения ансамбля непара-
метрических оценок сводится к следующей задаче 
оптимизации: 

( )( )
,

, min,Q C Q
W L H x y= →  

где Q – количество непараметрических оценок, вклю-
ченных в ансамбль; C – последовательность векторов 
параметров размытости: 

{ }0 1,  ,  ...,  .= QC c c c  

Однако оптимизация параметров размытости при 
добавлении каждой модели при большом объеме обу-
чающей выборки требует большого количества вы-
числительных ресурсов. Вычислительная сложность 
зависит от выбранного метода оптимизации и от ре-
шаемой задачи и может быть оценена как O(kñn) на 
каждом шаге, где k – количество вычислений крите-
рия, ñ – объем валидационной выборки. Значение k 
при этом может быть достаточно большим (особенно 
в случае высокой размерности пространства входных 
переменных). Для того чтобы избежать данной про-
блемы, в данной работе предлагается алгоритм после-
довательного пересчета параметров размытости, га-
рантирующий вычислительную сложность O(mñn) на 
каждом шаге, где m – размерность пространства 
входных переменных. Параметры размытости пере-
считываются по следующим формулам: 

{ } 1 2
1 2 1 2

1 1 1, ,  ...,  , ,  ...,  ,− − −
⎧ ⎫= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

m
q q qa a am m

q q q q q qc c c b c b c b c  

{0,1},j
qa ∈

1
1,

m
j

q
j

a
=

=∑  

где значения вектора a͞q указывают на то, какой имен-
но параметр размытости должен быть уменьшен на 
шаге q. Для того чтобы определить значения a͞q, по-
следовательно уменьшаем по одному из параметров 
размытости, строим оценку невязки текущего ансамб-
ля, добавляем эту оценку к текущему ансамблю и вы-
числяем значение критерия качества. На основании 
значений критериев качества присваиваем следующие 
значения компонентам вектора a͞q: aj

q = 1, если умень-
шение j-го параметра размытости привело к наиболь-
шему увеличению точности ансамбля, иначе aj

q = 0. В 
случае получения одинаковых значений критерия ка-
чества при уменьшении нескольких параметров, про-
извольным образом выбирается один из этих пара-
метров размытости, соответствующая ему компонента 
вектора a͞q равна 1, остальные компоненты равны 0. 

Вектор начальных параметров размытости ͞с0 дол-
жен быть таким, чтобы оценка (1) существовала для 
любого вектора входных переменных x͞, каждая ком-
понента которого лежит в интервале от минимального 
до максимального значений соответствующей компо-
ненты, определенных по имеющейся обучающей вы-
борке. Для того чтобы избежать дополнительных рас-

четов оценки (1) вектор начальных параметров раз-
мытости с͞0 может быть выбран следующим образом: 

( ) ( )0 max min ,j j j
i iii

c x x= − 1,  2,  ...,  .=j m  

Параметр b непосредственно влияет на количество 
непараметрических оценок, которые будут включены 
в ансамбль: чем меньше b, тем быстрее ширина ядер в 
оценке (1) уменьшится до таких значений, что ядра 
перестанут захватывать наблюдения и процесс по-
строения ансамбля прекратится. Выбор наилучшего 
параметра b можно сравнить с попыткой предсказать 
параметры размытости последней модели в ансамбле, 
а затем подобрать b, исходя из требований к количе-
ству моделей в ансамбле. Параметры размытости по-
следней модели связаны с особенностями решаемой 
задачи: распределения входных переменных, наличие 
сгустков наблюдений в обучающей выборке, плот-
ность этих сгустков и т. д. Причем эта оценка всегда 
будет оценкой снизу, так как выполняется до по-
строения ансамбля. Если b будет вычислен исходя из 
требования к количеству моделей в ансамбле, значе-
ние b может оказаться завышенным. Завышенное зна-
чение b приведет к остановке роста ансамбля при 
меньшем количестве моделей. Так как b непосредст-
венно характеризует скорость изменения параметров, 
то завышенное b приводит к более быстрому умень-
шению параметров размытости, что сказывается на 
точности. По этой причине построение нескольких 
ансамблей с различными значениями b и последую-
щим выбором наилучшего представляется более вы-
игрышной стратегией. Параметр b должен выбираться 
из диапазона от 0,5 до 1. На основании множества 
разнообразных численных экспериментов и решения 
прикладных задач идентификации рекомендуемое 
значение параметра b = 0,8. Данное значение пара-
метра в большинстве задач позволяет получать доста-
точно высокую точность при небольшом количестве 
моделей в ансамбле.  

Оценка в разреженных областях пространства 
входных переменных. Покажем работоспособность 
данного подхода в условиях наличия разреженных 
областей в пространствах входных переменных. 

Рассмотрим следующий численный эксперимент. 
Пусть имеется единственная входная переменная x, 
принимающая значения от 0 до 3, структуру объекта 
зададим уравнением y = x2 + 10. После формирования 
обучающей выборки извлечем из нее все наблюдения 
со значением входной переменной от 1 до 2. К полу-
чившемуся набору данных применим предлагаемый 
подход к построению ансамблей непараметрических 
оценок регрессии. На рис. 3 показаны ансамбли, со-
стоящие из одной, двух и пяти моделей. 

Сравнение единственной непараметрической 
оценки регрессии и предложенного в работе ансамбля 
приведено на рис. 4. 
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Рис. 3. Построение ансамбля непараметрических оценок (1)  
для разряженных областей:  

1 – обучающая выборка; 2 – базовая оценка; 3 – ансамбль, состоящий 
из суммы двух непараметрических оценок; 4 – ансамбль, состоящий  
 

из суммы пяти непараметрических оценок 
 

 
 

Рис. 4. Сравнение единственной непараметрической оценки регрессии  
и ансамбля для разряженных областей:  

1 – обучающая выборка; 2 – непараметрическая оценка регрессии с на-
строенным параметром размытости; 3 – ансамбль, состоящий из суммы 

пяти непараметрических оценок 
 
В ходе численных исследований было показано, 

что точность ансамбля непараметрических оценок 
Надарая–Ватсона превосходит единственную оценку 
как в разреженных областях пространства входных 
переменных, так и в областях с большим количеством 
наблюдений. Следует также отметить, что для много-
мерных задач разница в точности между ансамблем  
и единственной оценкой становится более значительной. 

Оценка на границах пространства входных пе-
ременных и экстраполяция. Добавление каждой 
последующей непараметрической оценки в ансамбль 

направлено на то, чтобы уменьшить ошибку текущего 
ансамбля. Поэтому большое влияние на итоговую 
оценку оказывают наблюдения, близкие к границе 
области входных переменных, так как в силу особен-
ности своего построения точность непараметрической 
оценки у границы меньше [14], а следовательно, 
больше значения невязок между выходом объекта и 
выходом текущего ансамбля и больше вклад в итого-
вую оценку. 

Рассмотрим следующий численный эксперимент. 
Пусть имеется единственная входная переменная x, 
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принимающая значения от 0 до 3, структуру объекта 
зададим уравнением y = x2 + 10. Оценку будем стро-
ить на интервале от 0 до 4. К получившемуся набору 
данных применим предлагаемый подход к построе-
нию ансамблей непараметрических оценок регрессии. 
Последовательность ансамблей H0(x), H1(x), …, H4(x) 
показана на рис. 5. Нетрудно видеть, что вблизи гра-

ничных значений (0 и 3) различия между этими ан-
самблями больше.  

Сравнение единственной непараметрической 
оценки регрессии и предложенного в работе ансамбля 
приведено на рис. 6. Следует отметить, что ансамбль 
непараметрических оценок может быть использован и 
для экстраполяции. 

 

 
 

Рис. 5. Построение ансамбля непараметрических оценок (1) для грани-
цы области входных переменных:  

1 – обучающая выборка; 2 – базовая оценка; 3 – ансамбль, состоящий 
из суммы двух непараметрических оценок; 4 – ансамбль, состоящий  
из суммы трех непараметрических оценок; 5 – ансамбль, состоящий  
из суммы четырех непараметрических оценок; 6 – ансамбль, состоящий  
 

из суммы пяти непараметрических оценок 
 

 
 

Рис. 6. Сравнение единственной непараметрической оценки регрессии  
 

и ансамбля для границы области входных переменных: 
1 – обучающая выборка; 2 – непараметрическая оценка регрессии с на-
строенным параметром размытости; 3 – ансамбль, состоящий из суммы  
 

пяти непараметрических оценок 
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В ходе численных исследований была показана 
высокая эффективность предложенного ансамбля при 
оценке вблизи границ области входных переменных, а 
также за ними. Для многомерных задач разница в 
точности между ансамблем и единственной оценкой 
становится более значительной. 

Заключение. Предложен подход к обучению ан-
самбля непараметрических оценок Надарая–Ватсона, 
позволяющий повысить точность восстановления за-
висимости между входными переменными и выход-
ной переменной по наблюдениям. Разнообразные 
численные эксперименты свидетельствуют о высокой 
эффективности предложенного подхода к формиро-
ванию ансамблей непараметрических оценок при на-
личии разреженных областей в пространстве входных 
переменных, а также на границах этого пространства. 
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Исследованы группы Шункова, насыщенные группами L2(pn) – проективные специальные линейные группы 

степени 2 над конечными полями, U3(2n) – проективные специальные унитарные группы степени 3 над полями 
четной характеристики. Произвольная группа называется группой Шункова, если в каждом ее сечении по ко-
нечной подгруппе любая пара сопряженных элементов простого порядка порождает конечную подгруппу.  

Под периодической частью T(G) группы G понимается подгруппа, порожденная всеми элементами конеч-
ных порядков из G при условии, что она периодическая.  

Представлен ряд лемм, в которых доказывается следующее: 
– G содержит бесконечно много элементов конечного порядка; 
– в G найдутся такие конечные подгруппы 1K  и 2K , что 1 2 ( )nK L p  и 2 (2 )nK U , но 1K X⊄  ни для 

какой группы из (1)R такой, что 3 (2 )nX U ; 
– силовская 2-подгруппа S  группы  G  локально конечна, и 4g ≤  для любого g S∈ ; 
– все инволюции из S лежат в Z(S);  
– для любого h G∈  со свойством 2h S∈  следует, что h S∈ ; 
– если V  – силовская 2-подгруппа из G  и  1V S∩ ≠ , то V S= ; 
– все силовские 2-подгруппы из G  сопряжены; 
– если (1)K ∈R  и ( )2

nK L p ,  то 2p = ; 

– подгруппа ( )GN S  обладает периодической частью ( )( )GT N S B S H= = , где H  – локально цикличе-

ская периодическая группа без инволюций; 
– подгруппа B  вложима в локально конечную простую подгруппу L  группы G , изоморфную ( )3U Q , где 

Q  – локально конечное поле характеристики 2; 

– если a  – произвольный неединичный элемент из 0H , то ( ) ( ) G GN a N H=  обладает периодической 

частью N , и ( )  LN N H H t= = , где t  – инволюция. 
На основании вышеуказанных лемм доказывается следующая теорема: группа Шункова, насыщенная мно-

жеством групп вида 2 ( )nL p , 3 (2 )nU , обладает периодической частью ( )T G , изоморфной либо 2 ( )L P , либо 

3 ( )U Q  для подходящих локально конечных полей P  и Q . 
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Investigated are Shunkov groups, saturated by groups 2 ( )nL p  (projective special linear group of degree 2 over 

finite fields), 3 (2 )nU  (projective special unitary group of degree 3 over fields of odd characteristics). Arbitrary group 
is called a Shunkov group, if every cross section by a finite subgroup of any pair of conjugate elements of Prime order 
generates a finite subgroup. 

Under periodic part ( )T G  group G is the subgroup generated by all elements of finite order of G, provided that it is 
periodic. 

Presented is a series of lemmas, in which we prove that: 
– G contains infinitely many elements of finite order; 
– In G there are finite subgroups K1 and K2, that 1 2 ( )nK L p  and 2 (2 )nK U , but 1K X⊄  for no group of 

(1)R  such that 3 (2 )nX U ; 

– Sylow 2-subgroup S, group G,  locally finite and 4g ≤  for any g S∈ ; 

– All involution of S lies in ( );Z S  

– For any h G∈  with the property 2h S∈  it follows that h S∈ ; 
– If  V  is a Sylow 2-subgroup of G and  1V S∩ ≠ ,  then V S= ; 
– All Sylow 2-subgroups of G are conjugate; 
– If (1)K ∈R  and ( )2

nK L p , then 2p = ; 

– Subgroup ( )GN S  has a periodic part ( )( )  GT N S B S H= = , where H is a locally periodic cyclic group 
without involutions; 

– The subgroup B is embeddable in locally finite simple subgroup L group G that is isomorphic U3(Q), where Q is 
a locally finite field of characteristic 2; 

– If the a for arbitrary nonunit element of H0, then ( ) ( ) G GN a N H=  has a periodic part N and 

( )  LN N H H t= = , where t is an involution. 
Based on the above lemmas, we prove the theorem: the Shunkov group saturated by multiple groups of the form 

2 ( )nL p , 3 (2 )nU  has a periodic part ( )T G , is isomorphic to either 2 ( )L P , or 3 ( )U Q , for suitable locally of finite 
fields P and Q. 

         
Keywords: group Shunkov, saturation, periodic part. 
  

1. Введение 
 

В [1] поставлен вопрос 14.101: Группа G  насы-
щена группами из класса X , если любая конечная 
подгруппа K G≤  содержится в подгруппе L G≤ , 
изоморфной некоторой группе из X . Верно ли, что 
периодическая группа, насыщенная конечными про-
стыми группами лиевского типа, ранги которых огра-
ничены в совокупности, сама является простой груп-
пой лиевского типа конечного ранга?  

В данной статье эта задача решается частично. 
Исследованы группы Шункова, насыщенные группа-
ми 2 ( )nL p , 3 (2 )nU . 

Произвольная группа называется группой Шун-
кова, если в каждом ее сечении по конечной подгруп-
пе любая пара сопряженных элементов простого по-
рядка порождает конечную подгруппу. Подчеркнём, 
что группа Шункова, порождённая элементами  
конечных порядков, не обязана быть периодической. 
Примеры таких смешанных групп существуют уже  
в классе разрешимых групп [2]. Поэтому для групп 
Шункова актуален вопрос о расположениях её эле-
ментов конечных порядков, в частности, составляют 
ли они характеристическую подгруппу ( )T G  – перио-
дическую часть. Под периодической частью ( )T G  
группы G  понимается подгруппа, порожденная всеми 

элементами конечных порядков из G , при условии, 
что она периодическая. Получен следующий результат. 

Теорема. Группа Шункова, насыщенная множест-
вом групп вида 2 ( )nL p , 3 (2 )nU , обладает периодиче-
ской частью ( )T G , изоморфной либо 2 ( )L P , либо 

3 ( )U Q , где P  и Q  – подходящие локально конечные 
поля. 
 

2. Известные факты и определения 
 

Определение 1. Под символом e  в данной работе 
будем понимать единицу группы G . 

Определение 2. Группа G  насыщена группами из 
множества групп M , если любая конечная подгруппа 
из G содержится в подгруппе, изоморфной некоторой 
группе из M .  

Множество M будем называть насыщающим 
множеством для G . 

( )KM  – это множество всех подгрупп группы 
G , содержащих подгруппу K G⊆  и изоморфных 
группам из множества M .  

(1)M  – это множество всех подгрупп группы G , 
изоморфных группам из множества M  (1 – единич-
ная подгруппа группы G ) [3]. 
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Предложение 1. Пусть ( )2G L q= , где 3nq p= >  – 
нечетное число. Тогда справедливы следующие ут-
верждения: 

1) силовская p -подгруппа P  группы G  – эле-
ментарная абелева, и ( )  GB N P P H= =  – группа 
Фробениуса с ядром P  и циклическим неинвариант-
ным множителем H  порядка ( )1 / 2q − ; 

2) силовская 2-подгруппа группы G  является 
группой диэдра; 

3) если a  – инволюция из G , то ( )GC a  – группа 
диэдра; 

4) группа G  порождается любыми двумя различ-
ными централизаторами инволюций; 

5) все инволюции из G  сопряжены [4]. 
Предложение 2. Пусть ( )2G L q= , где 2 2nq = > , 

P  – силовская 2-подгруппа группы G . Тогда: 
1) P  – элементарная абелева группа, и любые 

две силовские 2-подгруппы группы G  пересекаются 
тривиальным образом, в частности, ( )GC a P=  для 
любой инволюции a P∈ ; 

2) ( )  GB N P P H= =  – группа Фробениуса  
с ядром P  и циклическим неинвариантным множите-
лем H  порядка 1q − , действующим транзитивно  

на множестве #P ; 
3) ( )  GN N H H t= =  – группа диэдра; 
4) если K  – подгруппа в G  и K  обладает нор-

мальной подгруппой нечетного порядка, то ( )GN K  – 
группа диэдра; 

5) G  порождается любыми двумя силовскими 2-
подгруппами; 

6) все инволюции из G  сопряжены [4]. 
Предложение 3. Расширением локально конечной 

группы при помощи локально конечной группы есть 
локально конечная группа [5]. 

Предложение 4. Пусть S  – конечная подгруппа 
бесконечной 2-группы T . Тогда ( )TN S S≠  [6]. 

Предложение 5. Если некоторая силовская 2-под- 
группа T  группы Шункова G  конечна, то любая  
силовская 2-подгруппа группы G  сопряжена с T  [6]. 

Предложение 6. Произвольная группа, порядки 
элементов которой не превосходят 4, локально конеч-
на [7; 8]. 

Предложение 7. Бесконечная локально конечная 
группа содержит бесконечную абелеву подгруппу [5]. 

Предложение 8. Пусть локально конечная группа 
G  является объединением цепочки 1 2 3 . . .G G G< < <   
конечных простых групп Шевалле, лиев ранг которых 
ограничен в совокупности. Тогда G  – простая группа 
Шевалле конечного лиева ранга над локально конеч-
ным полем [9–12]. 

Предложение 9. Пусть G = U3(2n), P  – силовская 
2-подгруппа группы G  и ( )GB N P= . Тогда:  

1) G B v B= , где v  – инволюция и B ∩  Bv = H – 
подгруппа Картана; 

2) P – группа периода 4, ступени нильпотентно-
сти 2, и ( ) ( ) ( )1'  P Z P P P= = Φ = Ω ; 

3) любые две силовские 2-подгруппы группы G  
имеют тривиальное пересечение; 

4) если a  – инволюция из P , то ( ) 1GC a P H= , 
где 1H  – циклическая группа, причем 1H B≤   
и ( ) ( )1GZ P C H≤ ;  

5) B P H= , где H  – циклическая группа  

порядка
22 1n

d
− , где 3d = , если 3 делит число 2 1n + ,  

и 1d =  в противном случае; 
6) 0 1H H H= × , где 1H  – подгруппа из утвер-

ждения 4, 0 2 1nH = −  и 1
2 1n

H
d
+

= , причем v  ин-

вертирует 0H  и централизует 1H ;  
7) 0P H  – группа Фробениуса с неинвариант-

ным множителем 0H , действующим транзитивно  
на множестве инволюций группы P ;  

8) ( )1 1GC H H L= × , где ( )2 2nL L  и S L P= ∩  – 

силовская 2-подгруппа в L ;  
9) ( )/B Z P  – группа Фробениуса с ядром 

( )/P Z P  и дополнением ( ) ( )/HZ P Z P , при этом 

фактор-группа ( ) ( )/HZ P Z P  либо транзитивна  
на множестве неединичных элементов фактор-группы 

( )/P Z P , либо имеет ровно 3 орбиты; 
10) G  порождается любой парой своих силов-

ских 2-подгрупп; 
11) для любого простого 2 ' -элемента a G∈  под-

группа ( )GN a  имеет четный порядок;  

12) ( ) ( ) ( )( )3 2 3
3

12  2 2 1 2 1
3, 2 1

n n n n
n

U = − +
+

 [13]. 

Предложение 10. Группы Шункова с бесконеч-
ным числом элементов конечного порядка содержит 
бесконечную локально конечную подгруппу [14]. 

Предложение 11. Пусть G  содержит лишь ко-
нечное число элементов конечного порядка, тогда все 
они составляют в G  конечную вполне характеристи-
ческую подгруппу [15]. 

Предложение 12. Группа Шункова G  насыщен-
на группами из множества { }3 (2 )nU , обладающая 

периодической частью ( )T G , которая изоморфна 

3 ( )U Q  для подходящего локально конечного поля 
характеристики 2 [16]. 

  
3. Доказательство теоремы  

 
Предположим обратное, пусть G  – контрпример, 

а { }2 3( ), (2 )n nL p U=R  – насыщающее множество 

групп для G . 
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Лемма 1. G  содержит бесконечно много элемен-
тов конечного порядка. 

Доказательство. Предположим обратное. Тогда 
по лемме Дицмана (предложение 11) G обладает  
периодической частью ( )T G , которая по условию 

насыщенности изоморфна либо 2 ( )mL p , либо 3 (2 )nU  
для подходящих n  и m . Противоречие с выбором G .  

Лемма доказана. 
Лемма 2. Пусть a  – инволюция из G . Тогда 

( )GC a  содержит бесконечно много элементов конеч-
ного порядка. 

Доказательство. Предположим обратное. Тогда 
порядки групп из (1)R  ограничены в совокупности 
(предложение 2, пункт 3; предложение 3, пункт 2; 
предложение 9, пункт 6). Следовательно, и порядки 
конечных подгрупп из G  также ограничены в сово-
купности. По лемме 1 группа G  содержит бесконеч-
ную локально конечную подгруппу, следовательно, 
содержит конечную подгруппу сколько угодно боль-
шого порядка, что невозможно. 

Лемма доказана. 
Лемма 3. Если группа G удовлетворяет условию 

теоремы, то все инволюции в G  сопряжены. 
Доказательство. Пусть ,a b  – произвольные  

инволюции из G . Тогда ,L a b=  – конечная группа, 

и по условию теоремы L M G≤ < , где 2 ( )nM L p  

или (2 )nM U . По предложению 1 (пункт 5), пред-
ложению 2 (пункт 2) и предложению 9 (пункт 7) ин-
волюции a  и b  сопряжены в M .  

Лемма доказана. 
Лемма 4. В (1)R  найдутся такие конечные  

группы 1K  и 2K , что 1 2 ( )nK L p , 2 (2 )nK U ,  

но 1 (1)K X⊄ ∈R  ни для какого 3 (2 )mX U . 
Доказательство. Предположим обратное. Тогда 

множество (1)R  для G  может иметь одну из сле-
дующих двух взаимоисключающих структур: 

 { }2(1) ( )nL p=R , (1) 

 { }(1) (2 )nU=R . (2) 

Но в случае (1) G  обладает периодической ча-
стью 2( ) ( )T G L P  для подходящего локально конеч-
ного поля P  [17], а в случае (2) G обладает периоди-
ческой частью ( ) ( )T G U Q  для подходящего локально 
конечного поля Q  [6]. Противоречие с выбором G .  

Лемма доказана. 
Пусть 1K  и 2K  из леммы 4. Обозначим через 

1KS  

силовскую 2-подгруппу из 1K , а через 
2KS силовскую 

2-подгруппу из 2K , где 1K  и 2K  – подгруппы груп-
пы G . Пусть далее (1)K ∈R , а KS  – ее силовская  
2-подгруппа. Мы будем говорить, что K  типа 1K  

(соответственно 2K ), если 2 ( )nK L p  (соответственно 

3 (2 ))nK U . Мы будем говорить также, что KS  типа 

1KS  (соответственно типа 
2KS ), если KS  изоморфна 

силовской 2-подгруппе из K , и 2 ( )nK L p (соответ-
ственно KS  изоморфна силовской 2-подгруппе из K , 

и 3 (2 ))nK U . Обозначим через S  некоторую силов-
скую 2-подгруппу группы G . 

Доказательство теоремы для случая, когда S – 
конечная группа. По предложению 5 можно считать, 
что 

1KS S≤  и 
2KS S≤ . Следовательно, S  типа

2KS , 

а 
1KS  – элементарная абелева, и либо 1 2 (2 )nK L , 

либо 1 2 ( )nK L p , ( )3,5 8p mod≡  (предложения 1, 2). 
Так как S  – конечная группа, то порядок групп типа 

2K ограничен в совокупности, и множество (1)R   
содержит лишь конечное число неизоморфных под-
групп типа 2K , их порядки ограничены в совокупно-
сти. Из таких же соображений неизоморфных групп 
типа 1 2 (2 )nK L  также конечное подмножество  
в (1)R , и их порядки ограничены в совокупности. 
Рассмотрим в G  конечную подгруппу K  типа 

1 2 ( )nK L p , ( )3,5 8p mod≡ . В этом случае силов-

ская 2-подгруппа группы 1K  – 
1KS i j= ×  – эле-

ментарная абелева группа порядка 4. Здесь 
2 2i j e= = . По предложению 1 

1
( )KC i d j= , где 

d  – циклическая группа порядка 2m  и m  – нечетное. 
По предложению 9 (пункты 3, 4) ( )jd Z S∈ . В этом 
случае jjd d S= ∈ , что невозможно, так как d  – эле-
мент нечетного порядка. Противоречие. Следователь-
но, порядок всех групп из (1)R  ограничен в совокуп-
ности некоторым числом k . Однако, G  – группа 
Шункова с бесконечным числом элементов конечного 
порядка и, следовательно, содержит бесконечную 
локально конечную подгруппу (предложение 10). 
Следовательно, G  содержит конечную подгруппу N  
со свойством N k> . По условию насыщенности, 

1 (1),N N⊆ ∈R  1 ,kN Nk X< = <≤  т. е. k k< . 
Противоречие.  

Теорема для случая, когда S  – конечная группа, 
доказана. 

Доказательство теоремы для случая, когда  
S – бесконечная группа. Докажем следующую лемму. 

Лемма 5. S  – локально конечная группа, и 4g ≤  
для любого g S∈ . 
Доказательство. Предположим, что для некото-

рого ,  8g S g∈ = . Обозначим через i  инволюцию 

из g . По лемме 3 все инволюции в G  сопряжены, и, 
следовательно, можем считать, что i D∈ , где D  – 
конечная 2-подгруппа из G  типа 

2KS . Обозначим 

через h  элемент из G  порядка четыре со свойством 
2h i=  и 2g h≠ . Рассматривая конечную группу 

2 ,g h , заключаем, что она лежит в ( ) ,GC i  а так как 

она содержит две различные подгруппы порядка 4,  
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то она лежит в некоторой подгруппе M  типа 2K . M  
не может быть типа 1K , так как в последней централи-
затор инволюции является группой диэдра, а в группе 
диэдра централизатор инволюции содержит только 
одну циклическую порядка четыре, если она есть 
(предложение 1). Это означает, что в M  найдется 
инволюция v i≠  такая, что ( )2

Gv C g∈ . Конечная 

группа 1, ( )g v M⊂ ∈R . Поскольку M  содержит 

элемент порядка 8, то 2 ( )nM L p , где 2p ≠ . Тогда 

( )MC i  – группа диэдра. Но тогда 1vg g−=  

и ( )2 2v
g g −= , хотя, с другой стороны, ( )2 2v

g g= . 

Противоречие. Итак, для любого , 8g S g∈ < , и по 
предложению 6  S  – локально конечна.  

Лемма доказана. 
Лемма 6. Все инволюции из S  лежат в ( ).Z S   
Доказательство. По лемме 5 S  – бесконечная 

локально конечная группа экспоненты 4. Так как S  
содержит бесконечную абелеву группу (предложение 7), 
то S  содержит элементарную абелеву подгруппу I  
порядка 8. Предположим, что v  – инволюция из S   
и ( ) .v Z S∉ Тогда в S найдется такой элемент w , что 
wz zw≠ . Рассмотрим конечную подгруппу 

, ,F I v w S= ⊂ . По условию насыщенности она лежит 
в некоторой конечной 2-подгруппе R  типа 

2
,KS  и v   

лежит в ( )Z I . Значит wv vw= . Противоречие.  
Лемма доказана. 
Лемма 7. Для любого h G∈  со свойством 2h S∈  

следует, что h S∈ . 
Доказательство. Предположим обратное. Пусть 

v  – инволюция из S , и 2b v= . Предположим, 
что b S∉ . Пусть  w  – другая, отличная от v , инво-
люция из S . Конечная группа ( ), GR w b C v= ⊂ .  

Если R  – группа диэдра, то R wb=  и 1wb b−= . 
Обозначим через M  силовскую 2-подгруппу из G , 
содержащую R . Как было показано в лемме 7, все 
инволюции из M  лежат в ( )Z M . Но 1wb b−= . Про-
тиворечие. Следовательно, R  лежит в некоторой  
конечной группе типа 2K , т. е. ( ).Gw C b⊂  Так как  

в этом случае S b  – 2-группа и S  – силовская  

2-подгруппа из G , то S b S=  и b S∈ . Противоре-
чие с выбором b .  

Лемма доказана. 
Лемма 8. Пусть V  – силовская 2-подгруппа из G  

и   1V S∩ ≠ . Тогда V S= . 
Доказательство. Пусть i V S∈ ∩  и 2i = . Возь-

мем такой элемент b G∈ , что 2b i= . По лемме 7 
b V S∈ ∩ . Выберем инволюции x V∈  и y S∈ .  
По лемме 6 ( ),  Gx y C b∈ . Следовательно, группа 

, ,x y b  – конечна, является 2-группой и вложима, по 

условию насыщенности, в некоторую конечную  
2-подгруппу R G⊂  и R  – типа 2K . Следовательно, 
инволюции ,x y  перестановочны. В силу произволь-

ности выбора ,x y  получаем, что ( ) ( ),Z V Z S  – эле-
ментарная абелева 2-группа, которая лежит в некото-
рой силовской 2-подгруппе M  группы G . По лемме 7 
S и V  лежат в M . Следовательно M S V= = . 

Лемма доказана. 
Лемма 9. Все силовские 2-подгруппы из G   

сопряжены. 
Доказательство. Пусть V  – другая, отличная  

от S , силовская 2-подгруппа группы G . Так как все 
инволюции из G  сопряжены, то для некоторо-
го , 1gg G V S∈ ∩ ≠ . Но тогда по лемме 8 gV S= .  

Лемма доказана. 
Лемма 10. Пусть (1)K ∈R  и ( )2

nK L p . Тогда 

2p = . 
Доказательство. Предположим обратное, 

что 2p ≠ , и пусть KS  – силовская 2-подгруппа из K . 
Как известно, KS b i=  – группа диэдра (предло-
жение 1). Так как KS S⊂  – силовская 2-подгруппа, то 
по лемме 6 2b =  и ( )3,5 8p mod≡ . Но это возможно 
(см. доказательство теоремы для случая, когда S  – 
конечная группа) только для случая 3p = , 1n =   

и 5p = , 1n = . Во втором случае 2
2 2(5) (2 )L L , и мы 

попадаем под утверждение леммы. В первом случае 

2 (3)L b i= , где 3 2b i e= =  и 1ib b−= . Пусть z  – 
инволюция из ( )GC i  и z i≠ . Так как G  – группа 

Шункова, то , ,zb b i  – конечная группа, которая по 

условию насыщенности лежит в некоторой группе 
(1)K ∈R . Очевидно, 2 (3)K L≠  и 2 (5)K L≠ . Следо-

вательно, 2 (2 )mK L  или 3 (2 )lK U  для подходя-
щих m  и l . Поэтому группу 2 (3)L  мы можем выбро-
сить из насыщающего множества. 

Лемма доказана. 
Лемма 11. Подгруппа ( )GN S  обладает периоди-

ческой частью ( )( )  GT N S B S H= = , где H  – ло-
кально циклическая периодическая группа без инво-
люций, 0 1H H H= × , 0 1( ) ( )H Hπ ∩π = ∅ , 0S H  – 
группа Фробениуса с ядром 'S   и неинвариантным 
множителем 0H , 1 ( ( ))GH C Z S⊂ , S H / Z(S) = 
= S H  – группа Фробениуса с ядром S , неинвари-
антным множителем 0 1H H H× . 

Доказательство. По леммам 4, 8 ( ) /GN N S S=  – 
группа Шункова без инволюций, содержащая беско-
нечно много элементов конечного порядка. Возьмем 
элемент b N∈  и b q=  – простое число, не равное 2. 

Тогда для любого , , x
xx N L b b∈ =  – конечная 

группа. По теореме Шмидта (предложение 3), ее пол-
ный прообраз в G , группа xL  локально конечна. 
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Пусть x xS=  и b bS=  для некоторых ,x b G∈ . Тогда 

, ,x
xL b b S= . Выберем в S  конечную подгруппу M  

типа
2KS . В силу замечания, сделанного выше, группа 

, ,xb b K  конечна и вложима в некоторую конечную 

простую неабелеву подгруппу 1M  группы G  типа 2K . 
Обозначим ее через 1M . Из способа выбора 1M  вы-

текает, что ( )1
, ,x

Mb b N D∈  где 2 1D Syl M∈ . Теперь 
из предложения 9 (пункты 5–7) заключаем, что 

xD b D b=  и x db b=  для некоторо-

го d D∈ . Так как D S⊂ , то xb b=  в N . В силу 

произвольности выбора x  из N  получим, 
что b N . Пусть 1b  – другая, отличная от b , 

подгруппа простого порядка p  из N  . Точно так же, 

как и для b , показывается, что 1b N . Следова-

тельно, 1b b×  – конечная элементарная абелева 

подгруппа порядка 2p  из  N . Её полный прообраз  
в G  группа 1, ,b b S  – локально конечная по теореме 
Шмидта (предложение 3) (здесь 1b  такой элемент  

из G , что 1 1 ).b b S=  Теперь выбираем в S  конечную 
подгруппу C  типа 

2KS , а конечную подгруппу 

1, ,b b C  вкладываем по условию насыщенности  
в конечную подгруппу G  типа 2K , которую обозна-
чим через 1C . Из предложения 9 (пункты 5–7) полу-
чаем, что 1b V b V= , где 2 1V Syl C∈ . Но тогда, 

1b S b S=  (лемма 8). Противоречие с выбором 1b . 

Итак, для любого ( )p N∈π  N содержит единствен-
ную подгруппу порядка p . Так как G  – группа Шун-
кова, то, используя приведенную выше технику,  
получаем, что N  обладает периодической частью 
( ) ,T N  которая локально циклическая, а ее полный 

прообраз в G  есть ( )( )GT N S S H= , где H  – ло-
кально циклическая подгруппа. Кроме того, что все 
инволюции из B S H=  сопряжены в 0,B H  дейст-
вует транзитивно на множестве инволюций из S ,  
и S H  – группа Фробениуса.  

Лемма доказана. 
Лемма 12. Для любого нетривиального элемента 

0h H∈  выполняется ( )( )GT C h H= . В частности, 

( )( )GT C H H= .  

Доказательство. Группа H  абелева, и 0H  дей-
ствует на S  без неподвижных точек. Поэтому 

( )BC h H= . Действительно, если c B∈ , то c xy= , где 

x H∈ , а y S∈ . Тогда c xy yh h h h= = , y e= , 
c x H= ∈ . Противоречие с выбором c . Предполо-
жим, что существует элемент c  в ( ) \GC h H  и c  – 

конечного порядка. Тогда c B∉ . Пусть z  – инволю-
ция из S . Тогда , cD z z=  – конечная группа диэдра 

порядка 2m  для некоторого m . Если m  чётно, то z  
и cz  централизуют инволюцию d  из D . По лемме 8 

d S∈ , cz S∈  и
1cz S
−

∈ , 
1cS S
−
=  и c B∈ , противоре-

чие. Таким образом, m  нечётно, и значит  
существует инволюция i  группы D  такая,  
что ( )1,  i c

Gz z ic C z B−= ∈ ≤ . Следовательно, c bi= , 

где ,  ,  c bi i bb B h h h h h∈ = = = . В частности, 

,iE h h B= ≤ . Так как iE E= , инволюция i  норма-

лизует единственную силовскую 2-подгруппу 2E  

группы E , и если 2 1E ≠ , то ( )2 2S E i E i∩ =   

согласно лемме 8, i S∈  и ic b B= ∈ , противоречие. 

Отсюда ,ih h h= , и поскольку bh h∈  только  

в случае bh h= , то i bh h h= = . Значит i  централи- 
зует h .  

Все инволюции группы G  сопряжены, поэтому h  
является ( )1Hπ -элементом и одновременно ( )0 -Hπ  
элементом. Это невозможно в силу леммы 11.  

Лемма доказана. 
Лемма 13. G  насыщена 3 (2 )nU .  
Доказательство. Предположим обратное. Тогда  

в G  найдется такая конечная подгруппа K , что 

2 (2 )mK L  и K X⊄  ни для какой подгруппы X   

из G , такой что 3 (2 )kX U  (лемма 10).    
Положим B S H= , где S  и H  из леммы 11. 

Пусть K K KB P H=  – подгруппа Бореля из K .  
По лемме 9, 11 KB B H⊂ . Следовательно 

1 1 2 2 3 (2 )e
K K K KB B P H K U⊂ = ⊂ , где 

2 2K KP H – 

подгруппа Бореля в 2K . Возьмем в 
2KH  элемент d  

нечетного простого порядка такой, что 

1
( )K K Kd C P H∈  (предложение 2). В 2K  существует 

инволюция v  такая, что vd d=   и 1vh h−=  для любо-
го Kh H∈ . В K  существует инволюция t  такая, что 

1th h−=  для любого Kh H∈ . Рассмотрим группу 

( ),Kd H t M× = , по условию насыщенности 

1 2 (2 )mM M L⊂  или 1 3 (2 )mM M U⊂ . По лемме 

12 , td d  – конечная группа из ( )G KC H . Следова-

тельно, , td d H⊂ . Так как  d  – π(Н1)-элемент,  

то td d=  (лемма 11). 

Пусть 1 2 (2 )mM L . Тогда 1td d −= , и можно  
рассмотреть группу ( ) ,Kd H t v× , которая  
по условию насыщенности лежит в некоторой 

2
2 3 (2 )mK U , но в 2

3 (2 )mU  такая ситуация невоз-
можна ( d  – одновременно π(Н1)-элемент и π(Н0)-
элемент). 
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Остается 1 3 (2 )mM U . Тогда 
1
( ),M Kt N H∈  и по 

предложению 9 
1 1( )Mt N d H∈ ×  и td d= .  

Поскольку t  – инволюция, то либо td d= , либо 
1td d −= . Последнее, как показывалось выше, невоз-

можно. Следовательно td d= , и ×= dBtd K,,  
3

3 (2 )mK M U× ⊂ . Противоречие с выбором K . 
Лемма доказана. 
Завершим доказательство теоремы. По лемме 13 

G  насыщена группами из множества { }3 (2 )nU . Сле-
довательно, G обладает периодической частью T(G), 
которая изоморфна U3(Q) для подходящего локально 
конечного поля Q характеристики 2 (предложение 12). 

 
4. Заключение 

 
Доказано, что группа Шункова, насыщенная мно- 

жеством групп вида  L2(pn), U3(2n), обладает периоди-
ческой частью T(G), изоморфной либо 2 ( )L P , либо 
U3(Q), где P и Q – подходящие локально конечные поля. 
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Представлены результаты изучения класса сопряжено бипримитивно конечных групп, получившего назва-

ние групп Шункова. Условие конечности в таких группах накладывается на подгруппы, порожденные двумя 
сопряженными элементами в группе и ее сечениях по конечным подгруппам. Приводятся результаты, касаю-
щиеся групп Шункова. Показана связь класса групп Шункова с классами черниковских групп, групп Алёшина, 
почти слойно конечных групп, периодических групп. Доказываются два результата, устанавливающие свойст-
ва групп Шункова. Доказана замкнутость класса групп Шункова  относительно взятия подгрупп и фактор-
групп по конечным подгруппам. В. П. Шунков в своей первой теореме, посвященной классу групп Шункова, ус-
тановил их связь с группами Черникова в классе примарных групп. Далее группы Шункова изучаются совмест-
но с условием минимальности для абелевых подгрупп, с условием примарной минимальности и с различными 
условиями для систем подгрупп. В. П. Шунков установил существование бесконечной абелевой подгруппы  
в произвольной бесконечной группе Шункова. А. И. Созутов описал строение неинвариантного множителя 
группы Шункова, являющейся группой Фробениуса и группа Шункова, составляющей с собственной подгруппой 
пару Фробениуса. Изучается строение периодических групп Шункова с черниковскими силовскими  
2-подгруппами. Несколько авторов установили взаимосвязи групп Шункова с близкими классами групп. Доказано 
существование групп Шункова, не обладающих периодической частью. А. В. Рожков при помощи техники  
работы с автоморфизмами деревьев разделил между собой бесконечное множество классов подгрупп, обоб-
щающих понятие группы Шункова, путем переноса условия конечности с подгрупп, порожденных двумя со-
пряженными элементами, на подгруппы, порожденные любыми ее n-сопряженными элементами. Результаты 
по группам Шункова с условием насыщенности, интенсивно изучаемые в последнее время, не вошли в данную 
работу, поскольку их можно найти в обзоре А. А. Кузнецова и К. А. Филиппова в «Сибирских электронных  
математических известиях». Результаты статьи найдут применение при изучении бесконечных групп с усло-
виями конечности. 
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The paper is devoted to the study of a class of conjugately biprimitively finite groups named as groups of Shunkov. 

Finiteness condition in such groups is superimposed on the subgroup generated by two conjugate elements of the group 
and group sections on finite subgroups. The paper presents results concerning groups of Shunkov. The relations 
between the class of groups of Shunkov with classes of groups of Chernikov, groups of Aleshin, almost layer-finite 
groups and periodic groups are shown. We have proven two results establishing the properties of groups of Shunkov.  
V. P. Shunkov in his first theorem dedicated to the class of groups of Shunkov established their connection with 
Chernikov groups in the class of primary groups. Further the groups of Shunkov together with the minimal condition 
for Abelian subgroups, with a primary minimality condition and with different conditions for systems of subgroups are 
studied. V. P. Shunkov establishes the existence of infinite Abelian subgroups in an arbitrary infinite Shunkov group.  
A. I. Sozutov described the structure of complement of group of Shunkov which is a Frobenius group or constituting  



 
 
 

Математика, механика, информатика 
 

 619

a Frobenius pair with a proper subgroup. The structure of periodic groups of Shunkov with Chernikov Sylow  
2-subgroups was studied. Several authors have established relationships of Shunkov groups with similar classes of 
groups. The existence of Shunkov groups without periodic part was proved. A. V. Rozhkov using techniques for working 
with automorphisms of trees divided an infinite set of classes of subgroups, generalizing the concept of Shunkov group 
by transferring finiteness conditions from the subgroup generated by two elements conjugate to the subgroup generated 
by any of its n conjugate elements. The results on Shunkov groups with the condition of saturation have been intensively 
studied in recent years were not included in this work because they can be found in the review of A. A. Kuznetsov and 
K. A. Filippov in the Siberian Electronic Mathematical News. Our results will be used in the study of infinite groups 
with finiteness conditions. 

 
Keywords: group, involution, finiteness condition, group of Shunkov. 
  
Введение. Под условием конечности в теории 

групп понимается любое такое свойство, присущее 
всем конечным группам, что существует хотя бы одна 
бесконечная группа, которая этим свойством не обла-
дает [1]. Примерами свойств такого рода являются 
локальная конечность, локальная нормальность, ко-
нечность всех классов сопряженных элементов, ко-
нечность всех убывающих цепей подгрупп (условие 
минимальности для подгрупп) и многие другие свой-
ства. Систематическое изучение групп с теми или 
иными условиями конечности началось в конце 30-х гг. 
ХХ в. и в значительной степени было связано с иссле-
дованием специальных групп и близких к ним ло-
кально разрешимых групп с условием минимальности 
для подгрупп С. Н. Черниковым [2; 3] в 1939, 1940 гг.  

Владимир Петрович Шунков уже десять лет назад 
указал на связь теории групп с космической отрас-
лью. Как будто предчувствуя заказ на эту связь его 
теории с космосом, в 2005 г. он написал работу «Теория 
групп и космос» [4]. В работе 1970 г. [5] В. П. Шунков 
использует термин «бипримитивно конечные группы» 
для класса групп, ставших в настоящее время классом 
групп Шункова, но только для периодических групп, 
и сечения берутся по экстремальным (черниковским) 
подгруппам. 

Определение. Пусть G  – периодическая группа, p – 
некоторое простое число, удовлетворяющее условию: 
если H подгруппа из G , N – инвариантная экстре-
мальная подгруппа в H, то в фактор-группе H/N лю-
бые два элемента порядка p порождают конечную 
подгруппу. Тогда G  назовем бипримитивно конечной 
относительно p.   

Если G  бипримитивно конечна относительно  
любого p ( )G∈π , то группа G  в 1970 г. называлась 
бипримитивно конечной. 

В дальнейшем понятие совершенствовалось,  
и в окончательном виде, который используется  
и теперь, закрепилось следующее определение. 

Определение. Группа G  называется сопряженно 
q-бипримитивно конечной, если для любой ее конеч-
ной подгруппы H в фактор-группе ( ) /GN H H  любая 
пара сопряженных элементов порядка q порождает 
конечную подгруппу. 

В частности, любая периодическая группа сопря-
женно 2-бипримитивно конечна.   

Если группа G  является сопряженно q-биприми- 
тивно конечной относительно любого простого числа 

q ( )G∈π , то G  называется сопряженно бипримитив-
но конечной группой.  

В это же время были введены условия. 
Определение. Группа называется слабо q-биприми- 

тивно конечной, если ее два любых элемента просто-
го порядка порождают конечную подгруппу.   

Определение. Группа называется слабо биприми-
тивно конечной, если ее два любых элемента простого 
порядка порождают конечную подгруппу.  

Определение. Группа называется слабо q-сопря- 
женно бипримитивно конечной, если ее два любых 
элемента простого порядка q, сопряженных между 
собой, порождают конечную подгруппу. 

Определение. Группа называется слабо сопряженно 
бипримитивно конечной, если ее два любых элемента 
простого порядка, сопряженных между собой, порож-
дают конечную подгруппу. 

Понятие сопряженно бипримитивно конечной 
группы в последнем варианте введено Владимиром 
Петровичем Шунковым в 1975 г. в тезисах доклада  
на Всесоюзном алгебраическом симпозиуме. Ссылка 
на этот факт имеется в работе А. Н. Остыловского [6].  

Намек на появление нового термина для класса 
сопряженно бипримитивно конечных групп сделал 
сам В. П. Шунков. Когда в 1975 г. Д. И. Зайцев выска-
зал мысль о громоздком названии этого класса групп, 
Владимир Петрович ответил в шутку: «Так назовите 
их группами Шункова». Но тогда этот класс еще не 
получил достаточного применения и использовался 
только в работах автора и трех его учеников.  

В 80-е годы ХХ в. ситуация сильно изменилась: 
класс сопряженно бипримитивно конечных групп 
упоминался уже во многих докладах на международ-
ных конференциях, десятки ученых посвящали этому 
классу групп свои статьи, защищались диссертации.  
И уже на заседании диссертационного совета офици-
ально отметили, что пора бы подумать о более прием-
лемом названии для широко используемых групп. 

В самом начале ХХI в. В. Д. Мазуров предложил 
назвать сопряженно бипримитивно конечные группы 
группами Шункова. И постепенно, то в одной статье, 
то в другой термин заменялся на новый. И теперь уже 
трудно встретить старый термин, а термин «группы 
Шункова» стал таким же естественным, как термин 
«группы Черникова». 

Определение. Группа называется группой Шункова, 
если для любой ее конечной подгруппы  H  в фактор-
группе ( ) /GN H H  любые два сопряженных элемен-
та простого порядка порождают конечную подгруппу. 
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В настоящее время группы Шункова встречаются 
в работах А. А. Дуж, Л. Гамуди, В. О. Гомера, М. Н. Ив-
ко, А. Н. Измайлова, Ал. Н. Остыловского, А. Н. Ос-
тыловского, И. И. Павлюка, А. М. Попова, А. В. Рож-
кова, А. Г. Рубашкина, Е. И. Седовой, В. И. Сенашова, 
А. И. Созутова, Н. Г. Сучковой, А. В. Тимофеенко,  
Г. А. Трояковой, К. А. Филиппова, А. А. Черепа,  
Н. С. Черникова, А. А. Шафиро, А. К. Шлепкина,  
В. П. Шункова. 

Результаты по группам Шункова. Первым ре-
зультатом В. П. Шункова, касающимся класса бипри-
митивно конечных групп, является следующая теорема. 

Теорема 1 (В. П. Шунков [5]). Если в биприми-
тивно конечной р-группе централизатор некоторого 
элемента простого порядка – экстремальная группа, 
то сама группа экстремальна. 

Напомним, что экстремальным называлась во вре-
мя написания статьи В. П. Шункова конечное расши-
рение абелевой группы с условием минимальности 
для подгрупп (в дальнейшем эти группы получили 
название черниковских или групп Черникова).  

Теорема 2 (В. П. Шунков [5]). Если бипримитивно 
конечная р-группа (а при p = 2 произвольная  
2-группа) обладает конечной максимальной элемен-
тарной абелевой подгруппой, то группа экстремальна. 

Следствие (В. П. Шунков [5]). Если бипримитивно 
конечная р-группа (а при р = 2 произвольная  
2-группа) удовлетворяет условию минимальности для 
абелевых подгрупп, то она экстремальна. 

Теорема 3 (В. П. Шунков [7]). Бесконечная би-
примитивно конечная группа содержит собственную 
бесконечную абелеву подгруппу. 

Теорема 4 (А. И. Созутов, В. П. Шунков [8]). Би-
примитивно конечная группа, у которой все собст-
венные бесконечные подгруппы абелевы, локально 
конечна. 

Отметим один результат М. В. Носкова, обобщаю-
щий предыдущую теорему А. И. Созутова и В. П. Шун-
кова. 

Теорема 5 (М. В. Носков [9]). Бипримитивно  
конечная группа G  с собственными бесконечными 
подгруппами нильпотентности класса ≤  2 локально 
конечна. 

Чтобы множество групп считалось классом групп, 
необходима замкнутость его относительно взятия 
подгрупп и фактор-групп. Докажем две теоремы  
в этом направлении: 

Теорема 6. Класс групп Шункова замкнут относи-
тельно взятия подгрупп. 

Доказательство. Пусть H – подгруппа группы 
Шункова G. В группе  H подгруппы, порожденные 
сопряженными элементами простого порядка, явля-
ются подгруппами группы G, поэтому они конечны.  
В фактор-группе ( ) /HN K K по конечной подгруппе K 
подгруппы, порожденные двумя сопряженными эле-
ментами простого порядка, являются подгруппами 
группы ( ) /GN K K , поэтому также конечны по опре-
делению группы Шункова. Следовательно, группа H 
является группой Шункова. Теорема доказана. 

Теорема 7. Класс групп Шункова замкнут относи-
тельно взятия фактор-групп по конечным группам. 

Доказательство. Пусть K – конечная нормальная 
подгруппа группы Шункова G. В фактор-группе  
G  = G/K подгруппы, порожденные сопряженными 
элементами простого порядка, конечны по определе-
нию группы Шункова.  

В фактор-группе ( ) /GN H H по конечной под-

группе H  группы G  рассмотрим два сопряженных 
элемента простого порядка a, ag.  Поскольку они нор-
мализуют подгруппу K, то их образы b, bg в фактор-
группе ( ) /GN HK HK , очевидно, имеют простой по-
рядок и сопряжены по теореме 4.2.1 из [10]. Группа 

, gb b〈 〉  конечна по определению группы Шункова, 
тогда и группа , ga a〈 〉  также конечна, поскольку ее 
полный прообраз содержится в конечном полном 
прообразе группы , gb b〈 〉  в группе G. Теорема дока-
зана. 

Теорема 8 (А. Н. Остыловский, В. П. Шунков [11]). 
Пусть G  – q-бипримитивно конечная группа со сла-
бым условием минимальности для абелевых q-под- 
групп. Если в централизаторе любого нецентрального 
q-элемента силовские q-подгруппы сопряжены, то и в 
G  силовские q-подгруппы сопряжены.   

В работе [11] А. Н. Остыловский и В П. Шунков 
доказали, что в q-бипримитивно конечной группе  
со слабым условием минимальности силовские  
q-подгруппы сопряжены. В этой же работе ими для 
периодической бипримитивно конечной группы дока-
зана эквивалентность слабого условия минимальности 
и условия минимальности. 

В следующей теореме группа Шункова и группа 
Черникова связываются в классе групп без элементов 
второго порядка через условие минимальности для 
абелевых подгрупп. 

Теорема 9 (А. Н. Остыловский, В. П. Шунков [11; 
12]). Сопряженно бипримитивно конечная группа, не 
содержащая инволюций и удовлетворяющая условию 
минимальности для абелевых подгрупп, является раз-
решимой черниковской. 

А. И. Созутов доказал существование m-порождён- 
ных бесконечных слабо бипримитивно конечных 
групп Фробениуса для 2m ≥  четного периода nq  
такого, что n/2 665≥ , q – простое число, взаимно 
простое с n [13]. 

Приведем ряд результатов А. И. Созутова, харак-
теризующих группы Шункова и близкий к ним класс 
групп слабо сопряжено бипримитивно конечных 
групп и бипримитивно конечных групп (включающих 
в себя группы Шункова). 

Теорема 10 (А. И. Созутов [13; 14]). Слабо сопря-
женно бипримитивно конечная группа  тогда и только 
тогда изоморфно вложима в группу регулярных авто-
морфизмов абелевой группы, когда все ее элементы 
простых порядков порождают локально конечную 
подгруппу T одного из типов: 

1) T – локально циклическая группа; 
2) T = C ×  S, где S ≅ SL2(3), C – локально цикли-

ческая {2,3}'-группа; 
3) T = C ×  S,  S ≅  SL2(5), C – локально цикличе-

ская {2,3,5}'-группа. 
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Теорема 11 (А. И. Созутов [13; 14]). В неинвари-
антном множителе H слабо бипримитивно конечной 
группы Фробениуса элементы простых порядков по-
рождают подгруппу типов 1–3 предыдущей теоремы. 

Теорема 12 (А. И. Созутов [13; 14]). Пусть  
G – группа Шункова, H – ее собственная подгруппа, 
содержащая неединичный элемент конечного поряд-
ка, и (G,H) – пара Фробениуса. Тогда G обладает пе-
риодической частью T, являющейся группой Фробе-
ниуса с локально конечным неинвариантным множи-
телем H ∩  T.  

Теорема 13 (А. И. Созутов [13; 14]). Неинвариант-
ный множитель бипримитивно конечной группы 
Фробениуса обладает локально конечной периодиче-
ской частью, изоморфно вложимой в группу регуляр-
ных автоморфизмов абелевой группы.  

В. П. Шунков в 2003 г. охарактеризовал почти 
слойно конечные группы в классе локально конечных 
групп. 

Теорема 14 (В. П. Шунков [15]). Локально конеч-
ная группа G тогда и только тогда почти слойно  
конечна, когда в G выполняется условие: нормализа-
тор любой нетривиальной конечной подгруппы  
из G – почти слойно конечная группа.  

Из этой теоремы В. П. Шункова берут начало ха-
рактеризации почти слойно конечных групп в классе 
групп Шункова. Приведем одну из таких характери-
заций. 

Теорема 15 (В. И. Сенашов [16; 17]). Пусть группа 
Шункова G содержит сильно вложенную подгруппу, 
обладающую почти слойно конечной периодической 
частью. Если в G нормализатор любой нетривиальной 
конечной подгруппы обладает почти слойно конечной 
периодической частью, то и сама группа G обладает 
почти слойно конечной периодической частью.  

Следующая теорема устанавливает строение бес-
конечной силовской 2-подгруппы в группах Шункова, 
не обладающих почти слойно конечной периодиче-
ской частью, при условии, что нормализатор любой 
нетривиальной конечной подгруппы обладает почти 
слойно конечной периодической частью. 

Теорема 16 (В. И. Сенашов [18]). Пусть в группе 
Шункова G, не обладающей почти слойно конечной 
периодической частью, нормализатор любой нетриви-
альной конечной подгруппы обладает почти слойно 
конечной периодической частью. Если некоторая  
силовская 2-подгруппа группы G бесконечна, то она 
является расширением квазициклической 2-группы 
при помощи обращающего автоморфизма. 

Взаимоотношения класса почти слойно конечных 
групп с близкими классами групп установлены авто-
ром в [19]. 

Приведем результат Н. С. Черникова, устанавли-
вающий связь между классами групп Шункова и Чер-
никова. 

Теорема 17 (Н. С. Черников [20]). Периодическая 
группа Шункова с условием минимальности для  
неабелевых подгрупп – черниковская. 

А. К. Шлёпкин получил свойства групп Шункова  
с условием примарной минимальности. 

Теорема 18 (А. К. Шлепкин [21]). Группа Шункова 
с условием примарной минимальности обладает ло-
кально конечной периодической частью. 

Теорема 19 (А. К. Шлепкин [21]). Периодическая 
группа Шункова с условием примарной минимально-
сти локально конечна и почти локально разрешима. 

Н. Г. Сучкова совместно с В. П. Шунковым опи-
сывала группы Шункова с условием минимальности 
для абелевых подгрупп. 

Теорема 20 (Н. Г. Сучкова, В. П. Шунков [22]). 
Всякая сопряженно бипримитивно конечная группа, 
удовлетворяющая условию минимальности для абе-
левых подгрупп, является черниковской. 

Теорема 21 (Н. Г. Сучкова, В. П. Шунков [23]). 
Пусть G  – сопряженно бипримитивно конечная 
группа, содержащая инволюции, и ( )GC i  – периоди-
ческая подгруппа для любой инволюции i. Если  
в группе G  любая локально конечная подгруппа  
с инволюциями удовлетворяет минимальности для 
абелевых подгрупп, то G  – черниковская группа. 

Теорема 22 (Н. Г. Сучкова, В. П. Шунков [24]). 
Пусть i – автоморфизм порядка 2 периодической  
сопряженно бипримитивно конечной группы T без 
инволюций. Если в T все i-допустимые локально  
конечные подгруппы удовлетворяют условию мини-
мальности для абелевых подгрупп, то T – черников-
ская группа. 

Г. А. Троякова изучала строение периодических 
групп Шункова с черниковскими силовскими 2-под- 
группами. 

Теорема 23 (Г. А. Троякова [25]). Пусть G – бес-
конечная периодическая сопряженно бипримитивно 
конечная группа с условием: любая локально конеч-
ная подгруппа из G либо черниковская, либо локально 
нильпотентна. Если силовские 2-подгруппы из G – 
черниковские, то группа G либо черниковская, либо 
G/Z(G) разлагается в прямое произведение силовских 
подгрупп. 

М. Ю. Бахова в [26] установила существование 
бипримитивно конечной, но не бинарно конечной 
группы. А. А. Череп в [27] доказал, что существует 
бипримитивно конечная группа, не обладающая  
периодической частью, и в [28] он доказал, что для 
любого простого числа p  существует бипримитивно 
конечная группа G такая, что ( )Gπ  = {p} и множество 
периодических элементов группы G не составляет 
подгруппу – ее периодическую часть. 

Отметим, что А. А. Череп в [28] установил суще-
ствование бипримитивно конечной группы G, обла-
дающей нормальной элементарной абелевой под-
группой B такой, что фактор-группа G/B  не является 
даже слабо сопряженно бипримитивно конечной. В то 
же время в этой же работе показано, что разрешимая 
сопряженно бипримитивно конечная группа бипри-
митивно конечна. 

То, что некоторые группы Алёшина не являются 
группами Шункова, установил А. В. Тимофеенко. 

Теорема 24 (А. В. Тимофеенко [29]). Для любого 
простого числа p  и каждого 2r ≥  существует несо-
пряженно бипримитивно конечная финитно аппрок-
симируемая r-порожденная p-группа. 

Недавно им совместно К. Гуптой удалось устано-
вить, какие из групп Голода являются группами Шун-
кова, а какие нет. 
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Напомним, что группа называется сопряженно  
n-конечной, если любые ее n сопряженных элементов 
порождают конечную подгруппу. В следуюшей тео-
реме устанавливается связь между классами сопряже-
но k-конечных групп и  n-конечных групп для нату-
ральных чисел n и k. 

Теорема 25 (А. В. Рожков [30]). Пусть p – простое 
число, 1 ≤  n ≤  k – натуральные числа. Тогда сущест-
вует конечно порожденная финитно аппроксимируемая 
сопряжено k-конечная, n-конечная, но не (n + 1)-конеч- 
ная p-группа. В частности, p-группа может быть  
не бинарно конечной, но сопряженно k-конечной, где 
k сколь угодно велико. 

Группы Шункова с условием насыщенности  
в последнее время интенсивно изучаются в работах  
А. А. Дуж, А. А. Кузнецова, А. Г. Рубашкина, К. А. Фи- 
липпова, А. К. Шлепкина. С результатами этих авто-
ров в данном направлении можно познакомиться  
в обзоре [31]. 

Заключение. Класс групп Шункова уже достаточ-
но давно получил признание у специалистов по тео-
рии групп. Эта работа является первой работой,  
посвященной обзору результатов, касающихся групп 
Шункова. Показана связь класса групп Шункова  
с классами групп Черникова, групп Алёшина, почти 
слойно конечных групп, периодических групп. Ре-
зультаты статьи найдут применение при изучении 
бесконечных групп с условиями конечности. 
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Предлагается новое объяснение геомагнитного эффекта, зарегистрированного магнитографами Иркут-

ской обсерватории во время тунгусской катастрофы 1908 года. Эффект состоял в локальном возмущении 
геомагнитного поля, начавшемся через две с половиной минуты после основного взрыва в эпицентре тунгус-
ских событий в бассейне реки Подкаменная Тунгуска Красноярского края. Возмущение продолжалось 6 часов  
и носило немонотонный характер. К настоящему времени выдвинуто несколько гипотез для объяснения этого 
эффекта. Но бо́льшая часть этих гипотез не согласуется с другими данными, а остальные пока не подтвер-
ждены количественными показателями или модельными расчетами. Излагаемое здесь объяснение основано  
на установленном факте распыления в атмосфере микрочастиц и субмикронных вкраплений железа и его оки-
слов в результате абляции и взрыва как главной части тунгусского космического тела, так и его других фраг-
ментов. При остывании этих микрочастиц и вкраплений ниже определенной температуры (называемой точ-
кой Кюри) в магнитном поле Земли за счет хорошо изученного эффекта термонамагничивания они получили 
значительный удельный магнитный момент. После этого они двигались с учетом взаимодействия с магнит-
ным полем Земли, преимущественно вдоль магнитных силовых линий. В результате осаждения они образовали 
зоны повышенной намагниченности и повышенной магнитной восприимчивости почв в районе тунгусской ка-
тастрофы. Эти зоны тщательно выделены А. П. Бояркиной и С. Д. Сидорас в ходе палеомагнитных исследо-
ваний рыхлых осадочных пород района тунгусской катастрофы. Причем они существенно отличаются от зон 
повышенного выпадения других немагнитных материалов. Более того, геометрический анализ зон выпадения 
магнитных материалов позволяет оценить наклон траектории главного космического тела. Эта оценка в со-
четании с другими данными дает довольно большой угол входа тунгусского космического тела к поверхности 
Земли – около 76º. Такая величина угла находится в согласии с результатами современного математического 
моделирования высоты взрыва главного тунгусского космического тела. 

 
Ключевые слова: тунгусское космическое тело, микрочастицы и субмикронные вкрапления железа и его 

окислов, термонамагниченность, палеомагнитные свойства почвы. 
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In the paper a new explanation for the magnetic effect registered by magnetographs of the Irkutsk Observatory dur-

ing the Tunguska catastrophe in 1908 is presented. The effect was due to a local perturbation of the geomagnetic field, 
which began two and a half minutes after the main explosion at the epicenter of the Tunguska event in the basin of the 
Podkamennaya Tunguska River in Krasnoyarsk Region. The disturbance lasted for 6 hours and had a non-monotonic 
behavior. By now, several hypotheses have been proposed to explain this effect. But the most part of them is not consis-
tent with other data, and the others have been not yet confirmed by quantitative parameters or model computations. The 
present explanation is based on the established fact of the sputtering of microparticles and submicron inclusions of iron 
and its oxides in the atmosphere as a result of the ablation and the explosion of the main part of the Tunguska cosmic 
body and its other fragments. These microparticles and inclusions, when cooling below a certain temperature (called 
the Curie point) in the Earth's magnetic field due to the well-studied effect of termomagnetization, received a significant 
unit magnetic moment. After that they moved with regard to the interaction with the Earth’s magnetic field, mainly 
along the magnetic field lines. In consequence of the deposition, they formed zones of high magnetization and high 
magnetic susceptibility of soils in the Tunguska catastrophe area. These zones were carefully marked out by 
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A. P. Boyarkina and S. D. Sidoras during the paleomagnetic studies of friable sediments in the Tunguska catastrophe 
area. Moreover, they differ significantly from the areas of increased deposition of other, non-magnetic materials. Fur-
thermore, the geometrical analysis of deposition areas of magnetic materials admits estimating the trajectory slope of 
the main cosmic body. This estimation in combination with other data gives a quite large entrance angle of the Tun-
guska cosmic body to the surface of the Earth about 76º This angle magnitude is in agreement with the results of the 
modern mathematical modeling of the explosion height of the main part of the Tunguska cosmic body. 

 
Keywords: Tungus cosmic body, microparticles and submicronic inclusions of iron and its oxides, thermomagneti-

zation, paleomagnetic properties of soil. 
  
Введение. В течение нескольких минут после по-

луночи 30.06.1908 г. по гринвичскому времени Земля 
пересекла траекторию осколков разрушенного косми-
ческого тела. Бόльшая часть этих осколков сгорела, 
ионизировалась, взорвалась высоко в атмосфере, вы-
звав ряд воздушных и наземных эффектов [1–3]. 

Самые сильные наземные эффекты проявились  
в хорошо известной и основательно исследованной 
местности в бассейне реки Подкаменная Тунгуска 
Красноярского края с координатами «эпицентра» 
60°53' с. ш. и 101°53' в. д., где произошло наибольшее 
поражение растительности и местности. 

Поскольку эти события происходили недалеко  
от Иркутской магнитной обсерватории (~ 900 км),  
по сравнению с дистанциями до других обсерваторий, 
то в 1959 г. К. Г. Иванов провел тщательный осмотр 
магнитограмм, соответствующих этому событию [4]. 
В результате неожиданно обнаружилось геомагнит-
ное явление, начавшееся через 2–3 минуты после 
взрыва и продолжавшееся 5–6 часов. 

Тогда ученые запросили магнитограммы за период 
25 июня – 5 июля 1908 г. во всех обсерваториях мира, 
функционировавших в 1908 г. 18 обсерваторий лю-
безно прислали копии магнитограмм этого периода. 
Их анализ показал отсутствие отчетливо выраженных 
необычных геомагнитных эффектов. Лишь на магни-
тограммах Свердловской (Екатеринбургской) обсер-
ватории, находящейся на расстоянии ~2000 км от 
эпицентра, обнаружились небольшие особенности, 
которые можно отнести к последствиям тунгусских 
событий с большой натяжкой [5; 6]. 

Таким образом, возмущение геомагнитного поля 
носило локально-региональный характер. Для более 
точного выявления этого эффекта из наблюдавшихся 
изменений компонент магнитного поля исключили 
суточную вариацию, зависящую главным образом от 
Солнца. Получившиеся графики приведены на рис. 1. 
Напомним, что H-компонента характеризует горизон-
тальную составляющую вектора магнитного поля,  
Z-компонента – вертикальную, а D-компонента – вос-
точную составляющую. 

Необычный эффект этих вариаций получил раз-
личные толкования, особенно по некоторой аналогии 
с геомагнитными эффектами, вызванными ядерными 
взрывами. Но при ядерных взрывах вызванные воз-
мущения геомагнитного поля начинались с момента 
взрыва и продолжались максимум 2 часа. А при тун-
гусских событиях они начались через две с половиной 
минуты после взрыва и продолжались около 6 часов [7]. 

В научной литературе предложено несколько  
возможных механизмов, порождающих магнитный  
эффект при воздействии крупных космических тел на 

атмосферу Земли [4–21]. Большая часть из них не вы-
держала проверки в случае тунгусских событий, но 
несколько механизмов не потеряли своей актуально-
сти: возмущение системы ионосферных токов [4–6; 
19–21], образование дипольного момента в плазмен-
ном следе [11], магнитное возмущение, вызванное 
ударной волной [11; 16], магнитогидродинамический 
эффект плюма, распространившегося вдоль траекто-
рии космического тела [8; 9]. Конечно, эти механизмы 
могут вносить свой вклад в магнитный эффект взаи-
модействия космических тел с атмосферой Земли и 
приводить к возмущению геомагнитного поля в своих 
пространственно-временных масштабах. Но некото-
рые противоречия и плохо объясняемые количествен-
ные характеристики в случае тунгусских событий не 
дают оснований считать один из этих механизмов в 
качестве основного, порождающего наблюденные 
вариации магнитного поля. 

 

 
 

Рис. 1. Вариации геомагнитного поля, зафикси-
рованные Иркутской обсерваторией (из статей  
К. Г. Иванова [4–6]): стрелки соответствуют  
 

амплитуде 10 γ = 10–4 эрстед = 0,00796 А/м 
 
Намагничивание частиц в магнитном поле 

Земли. Рассмотрим в качестве гипотезы другой маг-
нитный эффект с простой физической основой.  
На сегодняшний день с большой достоверностью ус-
тановлено наличие магнитных материалов в выпав-
ших микрочастицах тунгусского космического тела 
[22–24]. Во время полета в атмосфере при абляции 
вещества с поверхности этого тела и его фрагментов 
срывались перегретые частицы, содержащие железо  
и его соединения. Отметим, что окислы железа, нике-
ля, кобальта и их некоторые сплавы являются ферро-
магнетиками и обладают магнитными свойствами при 
температуре ниже своих точек Кюри [25]. В таблице 
приведены некоторые материалы и сплавы, обладаю-
щие такими свойствами, в порядке понижения их то-
чек Кюри. 
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Отметим одно важное свойство ферромагнетиков, 
называемое термонамагниченностью и активно ис-
пользуемое в палеомагнитных исследованиях [26]. 
Для этих исследований, как и для наших рассужде-
ний, наиболее существенна остаточная термонамаг-
ниченность, которая образуется при остывании мате-
риала в геомагнитном поле с начальной температурой 
выше точки Кюри Θ. Рост намагниченности при сни-
жении температуры Т < Θ идёт довольно интенсивно, 
но при достижении «блокирующей» температуры Tb 
рост резко замедляется и происходит «заморажива-
ние» приобретённой намагниченности. Термонамаг-
ниченность может в десятки и сотни раз превышать 
намагниченность, возникающую в том же поле при 
комнатной температуре. Для ее разрушения требуют-
ся магнитные поля, в десятки и сотни раз превышаю-
щие создавшее ее поле. 

 
Точки Кюри некоторых магнитных материалов 

 

Материал Точка Кюри, К Точка Кюри, ºС 
Co 1400 1127 
Fe 1043 770 
Fe2O3 948 675 
FeO Fe2O3 858 585 
NiO Fe2O3 858 585 
CuO Fe2O3 728 455 
MgO Fe2O3 713 440 
Ni 627 354 
MnO Fe2O3 573 300 

 
Итак, в результате абляции и взрыва шло образо-

вание микрочастиц с содержанием железа, его оки-
слов и сплавов. В результате снижения частиц в атмо-
сфере железо и его сплавы частично могли окислять-
ся, но вновь порождали ферромагнитные соединения. 
При остывании ниже точки Кюри эти частицы приоб-
ретали магнитный момент, направленный вдоль маг-
нитной силовой линии Земли. Причем удельный маг-
нитный момент может быть огромным у однодомен-
ных частиц или вкраплений, насчитывающих не-
сколько десятков тысяч молекул [25]. При отсутствии 
сильного ветра частицы с магнитным моментом после 
охлаждения ниже точки Кюри снижались уже под 
влиянием локального магнитного поля, преимущест-
венно вдоль магнитных силовых линий. 

Напомним, что в соответствии с нашей гипотезой, 
изложенной в [27], направление проекции траектории 
полета главного фрагмента тунгусского тела на по-
верхность Земли проходило с запада на восток  
по азимуту ~ 276°. 

Теперь приведем фрагмент карты модуля остаточ-
ной намагниченности (рис. 2) из работы [28] в районе 
катастрофы. Зона I соответствует максимальному мо-
дулю остаточной намагниченности, в среднем равно-
му 143,7 · 10–6 эрстед = 0,01144 А/м.  

В зоне II средняя величин модуля остаточной на-
магниченности равна 101,3 · 10–6 эрстед = 0,008061 А/м. 
В зоне III эта величина еще меньше: 94,7 · 10–6 эрстед = 
= 0,007536 А/м. И наконец, самая большая зона IV 
соответствует образцам с остаточной намагниченно-
стью 73,1 · 10–6 эрстед = 0,005817 А/м. На рис. 2 нами 
проведена ось симметрии двух зон наиболее интен-

сивного модуля остаточной напряженности. Угол δ 
между ней и географической параллелью оказался 
равным 43°. В идеале эта ось является геометриче-
ским местом математических ожиданий положения 
магнитных частиц, выпадающих с траектории движе-
ния тела вдоль магнитных силовых линий Земли. 
Объяснение, что частицы разнесены в этом направле-
нии ветром после взрыва, не соответствует действи-
тельности. Установившаяся в это время погода была 
безветренной, что отмечали очевидцы этих событий 
[29; 30]. 
 

 
 

Рис. 2. Зоны вариации модуля остаточной намаг-
ниченности в районе тунгусской катастрофы  
 

из статьи А. П. Бояркиной и С. Д. Сидорас [28] 
 

В районе тунгусской катастрофы наклонение век-
тора напряженности магнитного поля Земли было 
таково, что магнитные силовые линии уходили в зем-
ную поверхность с углом ~ 77° [31; 32]. А по геомаг-
нитной модели сайта [32] в июне 1908 г. магнитное 
склонение в районе эпицентра тунгусской катастрофы 
составляло ~ 6°, т. е. угол между северными направ-
лениями географического меридиана и магнитной 
стрелки был равен 6° (в отсчете на восток, по часовой 
стрелке). 

Покажем, что в рамках этой простой гипотезы 
можно оценить угол наклона траектории тела. Для 
этого рассмотрим чертеж на рис. 3. Оси ОN, ОE и Оh 
направлены вдоль восточного, северного и верти-
кального направлений координат. Сплошная линия 
AO соответствует траектории космического тела, 
пунктирная линия BO является ее проекцией на гори-
зонтальную плоскость. Нас интересует угол AOB∠ , 
обозначаемый через φ. Для простоты пренебрежем 
сферичностью поверхности Земли и рельефом мест-
ности. Пунктирная линия СO соответствует оси осаж-
дения магнитных частиц. 

Итак, пусть частица, находящаяся в точке А, сни-
жается вдоль силовой магнитной линии в точку С. 
Положим высоту [AB]  равной l , тогда длина отрезка 
[BO]  в прямоугольном треугольнике AOB  равна 
ctg .l ϕ  Теперь рассмотрим треугольник BOC. Угол 

между прямой ВО и осью ОЕ равен 6°, а угол между 
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прямой СО и этой осью равен 43°. Так что угол 
BOC∠  равен 37°. Направление линии ВС и оси ОN 

отличается на угол склонения 6°, поэтому угол 
CBO∠  равен 102°. Оставшийся угол BCO∠  равен 

41°. По теореме синусов 
[BC] sin BOC [BO] sin BCO.∠ = ∠  

Отсюда 
[BC] ctg sin 37 sin 41 .l= ϕ ° °  

 

 
 

Рис. 3. Геометрическое расположение траектории 
космического тела AO, его проекции BO и оси  
 

выпадения магнитных частиц CO 
 

Теперь рассмотрим прямоугольный треугольник 
АВС. Поскольку угол ACB∠  совпадает с углом на-
клонения, то он равен 77°. Поэтому 

[ B] [BC] tg 77 ,A = °  

откуда 
tg 77 ctg sin 37 sin 41 .l l= ° ϕ ° °  

В итоге 
tg tg 77 sin 37 sin 41 3,9734,ϕ = ° ° ° =  

что соответствует углу 
76 .ϕ = °  

Таким образом, на основании этой гипотезы кос-
мическое тело вошло в атмосферу Земли по траекто-
рии, близкой к вертикальной. Эта оценка находится в 
согласии с выводами статьи [33] о высоте взрыва тун-
гусского космического тела. 

Сопоставление аргументов и выводов с други-
ми данными. Для опровержения влияния ветра в 
тропосфере на перенос частиц с магнитными свойст-
вами рассмотрим рис. 4, демонстрирующий распреде-
ление другого металла – иридия. В рамках рассматри-
ваемых температур после остывания частиц в воздухе 
иридий обладает парамагнитными, а не магнитными 
свойствами. Поэтому влияние магнитного поля на 
траекторию снижения частиц с его участием было 
ничтожным. В силу этого обстоятельства распределе-
ние иридия оказалось практически симметричным 

относительно проекции траектории космического  
тела. При наличии ветра это распределение было бы 
другим. 
 

 
 

Рис. 4. Распределение иридия в почве, взятое из ста-
тьи В. К. Журавлева, Д. В. Демина [34]: здесь знак 

«–» соответствует уменьшению содержания иридия 
 

Теперь рассмотрим другой фрагмент карты из ста-
тьи [28] (рис. 5). На нем изображены три зоны, суще-
ственно различающиеся магнитной восприимчиво-
стью материала почвы. Зона I соответствует макси-
мальному среднему коэффициенту магнитной вос-
приимчивости, равному 3,175 · 10–4. В зоне II этот 
коэффициент равен 2,246 · 10–4. И наконец, зона III 
соответствует среднему коэффициенту магнитной 
восприимчивости 1,125 · 10–4.  

Сначала объясним источник различия между кон-
фигурациями зон на рис. 4 и 5, порождаемых одним  
и тем же явлением. Главный источник коэффициента 
магнитной восприимчивости – малодоменные и осо-
бенно однодоменные частицы и вкрапления. С одной 
стороны, однодоменные частицы обладают огромной 
магнитной восприимчивостью порядка десятков  
и сотен тысяч. Поэтому микроскопическое содержание 
таких частиц в почве достаточно для получения ос-
редненной по объему магнитной восприимчивости 
порядка 10–4. Вместе с тем, эти частицы и вкрапления 
в среднем соответствовали субмиллиметровым  
и микронным размерам. Время снижения таких час-
тиц продолжительнее [35] по сравнению с более 
крупными частицами, несущими основную остаточ-
ную термонамагниченность. За счет однодоменных 
частиц шлейф носителей повышенной магнитной 
восприимчивости растянулся и расширился. Посколь-
ку такие частицы разбрасывались вдоль всей траекто-
рии полета тела, то они и разносились с соответст-
вующих высот. Принимая во внимание отсутствие 
ветра в тропосфере, мы вновь должны получить оцен-
ку связи высоты и траектории снижения частиц. Это 
достигается следующим образом. Проведем среднюю 
линию начального участка зоны I, соответствующего 
тропосферному участку траектории. Угол между ней 
и географической параллелью снова равен 43°, что 
подтверждает рассуждения и выводы предыдущего 
раздела. 
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Рис. 5. Зоны вариации магнитной восприимчивости 
в районе тунгусской катастрофы из статьи А. П. Бояр- 
 

киной и С. Д. Сидорас [28] 
 

Имея в виду оценку угла наклона траектории  
в 76°, мы приходим к выводу, что поворот зоны I на 
север продиктован выпадением этих частиц из стра-
тосферы. Дело в том, что в отличие от спокойной 
тропосферы в тот день [29], в стратосфере был обыч-
ный сезонный ветер с главным направлением с юга  
на север. Так что положение поворота зоны I косвен-
но подтверждает близкую к вертикальной траекторию 
полета космического тела. 

Заключение. Итак, мы объяснили происхождение 
зарегистрированных магнитных эффектов термона-
магниченностью микронных и субмикронных маг-
нитных частиц и их вкраплений, состоящих из железа, 
его сплавов и окислов. Более того, учет силового 
взаимодействия таких частиц с магнитным полем 
Земли приводит к некоторой связи между траектори-
ей основной части тунгусского космического тела  
и осями симметрии зон магнитной восприимчивости 
и остаточной напряженности магнитного поля района 
тунгусской катастрофы. В результате получена оцен-
ка наклона траектории тунгусского космического тела 
в 76°. 

Еще раз вернемся к направлению траектории по-
лета именно тунгусского тела, а не других фрагмен-
тов, проявившихся в других районах восточной Си-
бири. С этой целью рассмотрим рис. 6, для объясне-
ния которого в свое время и появился ветер опреде-
ленного направления, «снесший микрочастицы в пре-
обладающем направлении». Между тем, как отмеча-
лось всеми наблюдателями, «стояла ясная и тихая 
погода» [30]. Вихрь, испытанный жителями непо-
средственно в эпицентре событий, носил кратковре-
менный локальный характер и «был вызван метеори-
том, а не обыкновенным ураганом» [29]. Поэтому рис. 6 
подтверждает прилет тунгусского болида с запада от 
эпицентра, а не с востока. Проекция средней линии 
выпадения магнитных микрочастиц здесь тоже при-
мерно на 43° повернута по часовой стрелке от запад-
ного направления, хотя и не настолько точно из-за 
смыва этих микрочастиц ближе к руслам или прямо в 
русла рек. А вот с восточной части от эпицентра та-
кой концентрации магнитных частиц не наблюдается, 
хотя при подлете с восточной стороны в безветрен-

ную погоду они обязательно должны были появиться 
в результате абляции и просто выпадения на финаль-
ном участке траектории [35]. 
 

 
 

Рис. 6. Распределение магнетитовых шариков в поч-
ве на основании работы О. А. Кировой, Н. И. Заслав-
ской [36]. Значки, соответствующие цифрам 1–3,  
отвечают следующей концентрации шариков в пробах: 
1 – менее 5; 2 – от 5 до 10; 3 – более 10; область,  
 

помеченная цифрой 4, соответствует «эпицентру» 
 

Итак, объяснение магнитных эффектов находится 
в согласии с основными выводами статьи [28]. На-
пример, обнаруженный эффект «старения» естествен-
ной остаточной намагниченности почвы, предшест-
вующей событию 1908 г., может быть объяснен дей-
ствием коллективного магнитного поля осаждающих-
ся магнитных частиц. Другое дело, что ударная волна 
не имеет отношения к этому эффекту. 

Задержка проявления магнитного эффекта на две с 
половиной минуты после взрыва связана со временем 
остывания достаточного количества ферромагнитных 
частиц ниже точки Кюри. 

Теперь о локальности регистрации магнитных яв-
лений. Для наблюдаемой напряженности H магнитно-
го поля вдали от физического образования с магнит-
ным моментом M справедлива формула [25; 31] 

 
2

5
3 ( ) ,r

r
⋅ −

=
r r M MH   (1) 

где r  – радиус-вектор, проведенный из места локали-
зации магнитного образования в точку наблюдения;  
r – длина этого вектора; ( )⋅r M  – скалярное произве-
дение. Прямое расстояние (не по поверхности Земли) 
от «эпицентра» тунгусской катастрофы до Иркутской 
обсерватории составляет ~900 км. Колебания напря-
женности H магнитного поля в Иркутской обсервато-
рии были в пределах ~67 γ, а ее отклонение от нормы 
достигало 50 γ. Тогда из формулы (1) следует, что 
амплитуда M (евклидова норма) магнитного момента M 
лежит в пределах от Hr3/2 до Hr3, где Н ~ 0,04 А/м – 
амплитуда колебания напряженности H; r = 9 · 105 м. 
В итоге амплитуда М порождающего явления должна 
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лежать между 1,5 · 1016 и 3 · 1016 А·м2. Поскольку 
удельный магнитный момент железа ~200 А·м2/кг,  
то для достижения такой амплитуды М потребовалось 
бы 7,5 · 1010 т железа или других ферромагнетиков.  
С учетом незначительного содержания ферромагне-
тиков в распыленных материалах тунгусского косми-
ческого тела эту цифру следует признать недостижи-
мой. Поэтому источником колебания магнитного поля 
в Иркутске в соответствии с предлагаемой гипотезой 
вряд ли было магнитное образование в «эпицентре». 
Скорее всего, это было следствие термонамагничен-
ности пылевого осаждения другого фрагмента (или 
фрагментов) куда меньшего размера, но взорвавшихся 
и распыленных существенно ближе к Иркутску. По-
следствия вторжения таких фрагментов в атмосферу 
действительно наблюдались очевидцами в поселках 
на север от Иркутска [30]. 

А что касается описанного эффекта термонамаг-
ниченности в «эпицентре», то, несмотря на возмож-
ную ничтожность вызванных им колебаний магнит-
ного поля в Иркутске, остальные геометрические рас-
суждения об осаждении магнитных микрочастиц  
и вкраплений остаются справедливыми. 
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The article considers the content of the course of post graduate students’ training in a foreign language for scien-

tific purposes in a technical university of aerospace profile. The experience of work in the context of SibSAU training of 
young scientists to effectively functioning in an international professional scientific community is analyzed. The experi-
ence of work in connection with the growing trend of writing scientific texts (articles, publications, monographs, etc.) in 
a foreign language (English) is presented. A complex structure of work with postgraduate students in teaching a foreign 
language for scientific purposes is developed and presented. Particular attention is paid to the integration of Internet 
resources in the process of preparing for the candidate's exam in a foreign language, and subsequent publications in 
international scientific systems such as Web of Science, Scopus. The article reflects the experience of testing and im-
plementation of various Internet sources, presents the most effective ones. High cognitive professionally-oriented and 
didactic potential of the Internet technologies used is marked.Particular attention is paid to the scientific search sys-
tems, allowing a full-text search on articles of major foreign publishers’ magazines, articles in the archives of articles 
and preprints, scientific resources of Internet. Links for work with authentic scientific periodicals, modern dictionaries 
and encyclopedias are proposed. The article maybe of interest to postgraduate students of technical universities of 
aerospace profile, preparing for the successful functioning in the scientific community in order to accommodate their 
publications in leading peer-reviewed journals, as well as for foreign language teachers using in integrated methods in 
teaching  a foreign language for scientific purposes. 
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Рассмотрено содержание курса подготовки аспирантов по иностранному языку для научных целей в тех-
ническом вузе аэрокосмической направленности. Проанализирован опыт работы СибГАУ в контексте подго-
товки молодых ученых к эффективному функционированию в международной профессиональной научной сре-
де. Представлен опыт работы в связи с нарастающей тенденцией написания научных текстов (статей, пуб-
ликаций, монографий и т. д.) на иностранном (английском) языке. Разработана и представлена комплексная 
структура работы с аспирантами при обучении иностранному языку для научных целей. Особое внимание уде-
лено интеграции интернет-ресурсов в процесс подготовки к кандидатскому экзамену по иностранному языку 
и последующих  публикаций в международных научных системах, таких как Web of Science, Scopus. Отражен 
опыт апробации и внедрения различных интернет-источников, представлены наиболее эффективные из них. 
Отмечен большой когнитивный, профессионально ориентированный и дидактический потенциал применяемых 
интернет-технологий. Особое внимание уделено научным поисковым системам, позволяющим осуществлять 
полнотекстовый поиск по статьям журналов крупных иностранных издательств, статьям в архивах статей 
и препринтов, научным ресурсам Интернета. Предложены ссылки по работе с аутентичной научной периоди-
кой, современными словарями и энциклопедиями. Статья может представлять интерес для аспирантов  
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технического вуза аэрокосмической направленности, готовящихся к успешному функционированию в научной 
среде с целью размещения работ в ведущих мировых изданиях, а также для преподавателей иностранного 
языка, использующих информационные технологии в процессе реализации интегрированных методик при обу-
чении иностранному языку для научных целей. 

 
Ключевые слова: иностранный язык в техническом вузе аэрокосмической направленности, английский для 

научных целей, публикации на иностранном языке, интеграция интернет-ресурсов в обучение, научные поиско-
вые системы, интернет-технологии, интегрированные методики. 

  
Introduction. Implementation of information and 

communication technology in the academic activity and 
scientific research process is an essential requirement for 
the realization of the RF Higher Education Modernization 
Conception. In the perspective of formation of innovative 
economics in the context of this Conception it is neces-
sary to update technologies constantly, use advanced mas-
tering of innovations and rapidly adapt for the demands of 
dynamic world. It is important to remember that the key 
element of global competition is an availability of high 
quality education [1]. Nowadays there is a great need for 
aerospace industry specialists to have a good command  
of a foreign language for scientific purposes. The level  
of language proficiency is an important criterion of aero-
space industry specialists’ professionalism as there is  
a necessity to deal with foreign colleagues, obtain infor-
mation from international scientific sources, participate in 
international scientific events and to publish the results of 
their researches in the peer-reviewed journals with high 
citation index. The knowledge of English for scientific 
purposes enables young researchers to transfer the results 
of the performed researches to the international level.  
Nowadays SibSAU’s researchers actively participate in 
international scientific and academic projects. Scientific 
contacts with our foreign colleagues have become numer-
ous. All the above mentioned factors caused the necessity 
of English for scientific purposes skills development.  
In this case English for scientific purposes is considered 
as a means of obtaining adequate modern knowledge from 
scientific professional sphere [2]. 

Integration of Internet Resources. As a result of 
learning a course of English for scientific purposes post 
graduates should get the experience of large volume of 
authentic texts (monographs, scientific articles, reports of 
international specialists) processing. They should be able 
to write a grant proposal in order to participate in scientific 
conferences, to draw up application forms for conferences. 

The methodology of teaching English for scientific 
purposes is connected with effective planning and orga-
nizing both classroom activities and independent students’ 
activity. The academic content of English for scientific 
purposes course in this context is one of the most impor-
tant elements of the integral structure of academic process 
planning. In connection with this there is a need for ana-
lyzing pedagogical and methodological terms, contribut-
ing the efficiency of training. 

In SibSAU great experience of work with post gradu-
ates on foreign languages for scientific purposes is accu-
mulated. Working with postgraduates in this field we use 
complex approach. Further we’ll dwell upon the main 
elements of this complex in more details. In particular 
these elements are practical and theoretical at different 

stages of the course. Special attention herein will be paid 
to the results and the forms of control. 

Key concepts and terms introduced. At the over-
view lecture we usually introduce the key concepts and 
terms used by the participants of the publishing activity. 
The educator’s task here is to prepare a postgraduate stu-
dent for further publications in the international peer-
reviewed sources included in the Web of Science and 
Scopus. Here are the examples of the things being intro-
duced.  

Web of Knowledge is the largest searching platform 
uniting scientific articles, patents, websites and confer-
ences’ materials.  

Web of Science is the component of Web of Knowl-
edge platform providing access to scientific articles in 
different fields. 

Scopus is a bibliographical abstracts’ database allow-
ing following citation ratio.  

Impact factor is a quantitative index reflecting the 
level of scientific journal registered in the Web of Sci-
ence. It shows average number of citations of each article 
published in two years after its publication and is a pro-
portion of the number of the article citations to the num-
ber of all the articles published in this journal. 

Hirsch index is a quantitative index evaluating a scien-
tist, a group of researches or a scientific organization.  

Russian Science Citation Index (RSCI) is a national 
information analytical system accumulating more than 4.7 
million publications if national authors and containing 
information about citation of these publications from 
more than 4000 Russian journals. It is intended not only 
for effective provision of scientific researches with urgent 
indicative bibliographical information, but is also an ef-
fective tool allowing appreciating the results of the scien-
tific research organizations and scientists activity and the 
level of the scientific journal. 

Preparation of the presentation has a special place dur-
ing classes for post graduates. One of the topics for such 
presentations is “My dissertation proposal” where they 
reinforce the skills on formulating the topic, object and 
subject of the research; present its main tasks in English. 
Another example of the presentation is “Peer-reviewed 
journals of Scopus and Web of Science systems in my 
field of research”. Here the postgraduates present differ-
ent journals in their field of study paying special attention 
to the terms of publishing.  

Another important element of the course is teaching 
preparing a resume “My researcher’s profile”, writing 
annotated bibliography and abstract in English. 

Public presentation of the report is a final part of the 
course and assessment tool.  

Reasons for integration of Internet resources. One 
of the most available optimization tools in the field of 
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teaching postgraduates English for scientific purposes is 
integration of Internet resources into the academic process 
in technical university of aerospace profile. Internet re-
sources have already become an integral part of the edu-
cational process in SibSAU. These tools started to be ac-
tively used in 2006–2007. It should be noted that the use 
of the Internet greatly influences the technology of deliv-
ery information to the postgraduate students. In these 
terms the role of independent work is increasing and the 
autonomy of studying is developing. 

The use of Internet for teaching English for scientific 
purposes amid the global economic crises becomes justi-
fied, as it reduces expenses on paying for supplementary 
education (foreign language courses), buying expensive 
authentic textbooks and monographs which get out of date 
and loose novelty very quickly. Besides, electronic publi-
cations provide achievement of four basic advantages: 
international accessibility, speed, additional facilities and 
low cost [3]. 

Information and communication technologies create 
new global environment, mediating a great number of 
Internet resources, supplying academic and scientific in-
formation in foreign (English) language. In the methodol-
ogy of teaching Foreign languages there exists a new di-
rection such as e-learning having been developed both by 
foreign and national researchers. Internet resources enable 
to teach all types of speech activity, though teaching writ-
ing and reading are higher-priority ones. 

Great number of Internet resources was investigated 
by the specialists of SibSAU. Some useful scientific 
search systems, catalogues and back files of scientific 
periodicals were revealed and could be recommended to 
the masters and postgraduates of various directions in 
their work with authentic textbooks, journals, monographs 
etc. 

Scientific searching systems recommended. Both 
while preparing for passing their candidate exam in Eng-
lish and in the process of conducting the research post 
graduates spend a lot of time on searching and translating 
monographs on their specialty, work with a glossary, writ-
ing abstracts of authentic scientific materials. Besides 
they are to publish the results of their researches in the 
peer reviewed journals of such systems as Scopus and 
Web of science. In this connection it is proposed to study 
those electronic recourses which could be useful for them 
at our lessons.   

In our opinion special attention should be paid to the 
following searching systems. 

ScienceDirect is home to almost one-quarter of the 
world’s peer-reviewed full-text scientific, technical and 
medical content. Over 15 million researchers, health care 
professionals, teachers, students and information profes-
sionals around the globe rely on ScienceDirect as a 
trusted source of nearly 2.500 journals and more than 
26.000 book titles. ScienceDirect supports research and 
education with interactive elements in articles such as 
audio, video, graphs, tables and images, and offers tools 
so users can keep current with research trends. Content on 
ScienceDirect also features embedded links to external 
datasets, including earth and environmental science data 
from PANGAEA, abstract and indexing data from Scopus 
and chemical reactions data from Reaxys. With over 12.6 

million content pieces available – including pre-
publication articles and open access content from Elsevier 
journals – ScienceDirect is a premier platform for discov-
ering the world of research [4]. 

Google Scholar is also a scientific searching system. 
GS index includes most peer-reviewed online journals of 
the world's largest scientific publishers, preprints’ ar-
chives, publications at universities’, scientific societies’ 
and other scientific organizations’ sites. GS allows users 
to search for digital or physical copies of articles, whether 
they are online or in libraries [5]. Through its “cited by” 
feature, GS provides access to abstracts of articles that 
have cited the article being viewed [6]. It searches the 
articles both in English and in Russian. What is more im-
portant it calculates publications’ citation index and al-
lows finding the articles containing references for those 
which had been already published. 

Science Research Portal is a scientific searching  
system scanning a full text search in magazines of large 
scientific publishers, such as Elsevier, Highwire, IEEE, 
Nature, Taylor &Francis. It scans articles and documents 
in the open databases such as: Directory of Open  
Access Journals, Library of Congress Online Catalog, 
Science.gov and Scientific News. 

Windows Live Academic is Microsoft’s beta software. 
It is targeted for the search of scientific articles both in 
open sources and paywall archives of publications. At the 
moment the system includes the articles in physics, com-
puter technologies, electrical technology and allied sub-
jects. 

Sources for the search of scientific articles. Dealing 
with annotated bibliographies it is necessary to investigate 
numerous sources of scientific information. Here we pro-
pose such links as: 

– DOAJ (Directory of Open Access Journals) is  
a catalogue of more than 1463 free access journals. The 
retrospection is from the year 2000. A new version of 
DOAJ includes records on the level of articles and allows 
searching the articles in all Open Access Journals. Now 
through theDirectory of Open Access Journals the re-
searchers can carry out the search on 46000 articles with  
a guarantee of getting access to the articles’ texts [7]; 

– World Newspapers is a catalogue of English lan-
guage newspapers, magazines and news’ sites published 
all over the world. The search is conducted according to 
the title of a periodical and their abstracts. One can 
choose the publication either according to the subject 
headlines or according to the country of a publication [8]; 

– JSTOR is a database of academic articles and a 
scholarly journal archive. It both creates and keeps an 
available archive of important scientific journals and of-
fers access of agreat number of researchers to it.JSTOR 
permits the researchers the opportunity to extract scan 
high-resolution images of journals’ issues and separate 
pages of the journals in their original appearance (how 
they were composed, printed and illustrated) [9]. 

Doubtless is the necessity to introduce modern on-line 
dictionaries and encyclopedias. We often recommend the 
following. 

Britannica is a web-based of the most authoritative 
encyclopedia in the world. It contains more than 75 thou-
sand articles in all branches of knowledge. It is annually 
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updated. The results of the search include not only texts 
from encyclopedia, but also references to Internet re-
sources and some journal publications. The encyclopedic 
articles are interconnected by numerous hyperlinks. Now 
Britannica is a fee-based resource [10]. 

Microsoft Encarta is the Internet version of famous 
universal encyclopedia annually issued by Microsoft on 
CD-ROMs and DVD. It contains more than 41000 of arti-
cles, great number of illustrations, audio and video files. 
The majority of multimedia objects including audio and 
video are accessible through Internet. Key word search 
and navigation general-to-specific are possible. The arti-
cles’ texts have hyperlinks. The articles are weekly re-
newed. As additional services the search on the topics in 
the Internet, news MSNBC or Barnes @ Noble bookshop 
catalogue are proposed [11]. 

Special resources for technical students. During the 
period of approbation and implementation of the Internet 
tools into the training process there outlined a number of 
important and effective resources. The advantages of 
these tools were highly appreciated by the postgraduate 
students. 

In order to keep the level of English on track we rec-
ommend the following useful links of on line magazines 
and newspapers: 

http://www.theguardian.com/uk;  
http://www.economist.com;  
http://www.businessweek.com/;  
http://www.learnerstv.com/ is academic video courses 

on Management and Economicshttp://freevideolectures. 
com/ video courses on Management and Economics.  

For technicians the following recourses could also be 
recommended: 

https://tefltastic.wordpress.com/worksheets/technical-
english/ [12]; 

http://eslrightnow.com/english-for-engineering/ [13]; 
http://www.youtube.com/channel/UCS5ME54d_iJ0cO

OZun4ikKQhttp://www.proprofs.com/quiz-school/story.php? 
title=technicalengineering-english-test;  

http://www.monash.edu.au/lls/llonline/grammar/index.
xmlgrammar for engineers [14]; 

http://www.cambridge.org/it/elt/catalogue/subject/project/
custom/item2489163/Cambridge-English-for-Engineering-
Resources/?site_locale=it_IT&currentSubjectID=2561588 
case studies for Cambridge English for Engineering. 

Resources for development of basic linguistic skills. 
Besides we highly recommend the following resources: 

http://www.scribd.com/ is for development of reading 
skills, creation of individual materials and tests for read-
ing in IELTS format and in other formats, giving the op-
portunity to share the texts and to see the ratings; 

http://www.ted.com/, http://www.bbc.co.uk/world-
service/learningenglish/general/sixminute/ are examples 
of video and audio podcasts with the possibility of text 
creation; 

http://azargrammar.com/index.html, http://www. eng-
lishpage.com/index.html are grammar and grammar tests; 

http://voicethread.com/#home, http://englishcentral. 
com/home?ref=logo, http://vocaroo.com/ are links for 
development of speaking skills with the emphases on pro-
nunciation and speech fluency; 

http://www.listen-and-write.com/ are for development 
of listening and writing skills, https://docs. 
google.com/#home is the link for creation of Google form 
tests enabling to conduct collaborative editing and dis-
cussing [15]. 

Conclusion. The analysis of each separate effective 
technology, used at different stages of teaching post-
graduates is a complicated longtime process and can be-
come the subject of a special discussion. In this connec-
tion in conclusion one can mention that the implementa-
tion of Internet technologies into the teaching process of 
postgraduate students positively effects cognitive-
informative, professionally-oriented and didactic poten-
tial. It creates positive emotional educational environ-
ment, developing autonomy, ability of critical thinking 
and independent decision making. 

Having described integrated methods of teaching 
postgraduates of technical university of aerospace profile 
English for scientific purposes on a complex based meth-
odology we must conclude that curriculum content is 
aimed at postgraduates’ comprehensive training in the 
field of professional communication in the international 
educational and scientific environment. Positive experi-
ence of integration of Internet resources, e-learning and 
other innovative forms of work in the process of training 
is accumulated. Effective methods of training are worked 
out.  
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ВЛИЯНИЕ ОСЕВОЙ ДЕФОРМАЦИИ ШАРА НА ВЕЛИЧИНУ  

ИЗМЕРЯЕМОЙ ГЛУБИНЫ ВДАВЛИВАНИЯ ШАРА  
ПО ПЕРЕМЕЩЕНИЮ ВЕРХНЕЙ ТОЧКИ ШАРА 
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Для исследования элементов конструкций аэрокосмических аппаратов особый интерес представляет ме-
тод непрерывного вдавливания шарового индентора, так как этот метод может использоваться при испы-
таниях непосредственно на месте эксплуатации без изготовления образцов стандартных размеров. Прове-
денный анализ предлагаемого устройства, реализующего метод непрерывного вдавливания шарового инденто-
ра с записью диаграммы «сила – глубина вдавливания», на предмет погрешности измерения глубины вдавлива-
ния показал минимальную погрешность измерения глубины вдавливания благодаря размерной цепи с малым ко-
личеством звеньев стабильных размеров и оригинальным решениям, позволяющим определять глубину вдавли-
вания шара по перемещению верхней точки шара. Единственным звеном размерной цепи, изменяющим свои 
размеры под нагрузкой, является вдавливаемый шар. Также рассмотрено численное решение задачи о вдавли-
вании упругого шара в упруго-пластический образец. Целью исследования является установление вклада осевой 
деформации шара под нагрузкой на величину измеряемой глубины вдавливания шара по перемещению верхней 
точки шара и возможность определения реальной глубины вдавливания шара при исследованиях механических 
свойств материала, использующих метод вдавливания шарового индентора. Для исследования контакта шара 
и образца была использована программа ANSYS Multiphysics 15.0, реализующая метод конечных элементов для 
решения задач теории упругости и пластичности с учетом контактного взаимодействия двух тел. В процессе 
исследования было установлено, что величина относительной осевой деформации шара остается постоянной 
в упругой области нагружения образца и зависит от отношения модулей упругости шара и образца. Это  
позволило получить поправочную зависимость, по которой, зная модули упругости шара и образца, можно 
получить вклад осевой деформации шара и реальную величину глубины вдавливания шара. Таким образом,  
используя предлагаемое устройство и найдя верхнюю точку перемещения шара, можно определить реальную 
глубину вдавливания шара с учетом вклада осевой деформации шара.  

 
Ключевые слова: вдавливание шарового индентора, метод конечных элементов, осевая деформация шара. 
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AXIAL BALL STRAIN INFLUENCE ON MEASURABLE VALUE OF BALL INDENTATION  

BY TOP POINT OF BALL 
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The automated ball indentation method is of special interests for aerospace industry at present time since this 
method can be used in situ test without making standard specimen. During the ball indentation depth of proposed 
device testing, applying automated ball indentation for acquisition of force-displacement diagram showed that this 
device has a minimal dimension chain. This was made possible due to the device original construction allowing 
measuring of the ball indentation depth by top ball point displacement. Only one element of dimension chain having 
dimension modifications was an indentation ball. Also the ball indentation numerical solution was presented. The 
object of this research is the determination of axial strain influence on measurable value of ball indentation by top point 
of ball and real ball indentation definition applicable in automated ball indentation tests. For the ball and specimen 
contact analysis ANSYS Multiphysics 15.0 software that realized finite elements method for theory of elasticity problem 
solution considering two solid contact was used. In the process of investigation it was revealed that relative ball axial 
strain value remains constant in loading elastic region and depends on ball and specimen modulus of elasticity relation. 
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It is allowed to find relative axial ball strain and real ball indentation depth formulas by knowing ball and specimen 
modulus of elasticity. Thus, using the proposed device and finding the top ball point allows to determine the real ball 
indentation depth, considering the axial ball strain contribution that was used in situ test taking into account the force-
displacement diagram and possibility to find yield point. 

 
Keywords: automated ball indentation, finite elements method, ball axial strain. 
  
Введение. Большой интерес для аэрокосмической 

отрасли в данное время представляют безобразцовые 
методы получения механических свойств материала  
с записью диаграммы вдавливания и получением пре-
дела текучести σт [1]. Дело в том, что в процессе  
эксплуатации авиатехники и орбитальных станций  
не всегда есть возможность для определения механи-
ческих свойств материала элемента конструкции из-
готовить образец стандартных размеров и испытать 
его на разрывной машине, получив на выходе диа-
грамму напряжения [2]. Чаще всего в данной ситуа-
ции прибегают к использованию ударных твердоме-
ров, однако с помощью этих устройств можно полу-
чить лишь число твердости и на основе ранее накоп-
ленных  статистических данных определить предел 
прочности σв [3]. Однако не меньший интерес пред-
ставляет определение предела текучести σт [4] и осо-
бенности поведения материала при непрерывном 
вдавливании [5]. В статье рассматривается предла-
гаемое нами устройство, реализующее метод непре-
рывного вдавливания шарового индентора с записью 
диаграммы «сила – глубина вдавливания», его анализ 
и преимущества перед аналогами.  

Очень важным вопросом в реализации методов 
непрерывного вдавливания с использованием шаро-
вого индентора [6] является точность определения 
глубины вдавливания шарового индентора, поскольку 
даже если глубина вдавливания шара измеряется по 
наиболее подходящей для этого перемещения верхней 
точки шара, встает вопрос вклада осевой деформации 
шара в величину глубины вдавливания шара при на-
гружении. Для исследования вклада осевой деформа-
ции шара было принято решение использовать чис-
ленные методы, реализующие МКЭ.  

Анализ предлагаемого устройства. Рассмотрим 
предлагаемый нами прибор [7] – измерительную го-
ловку (рис. 1, 2) к нагружающему устройству для ре-
гистрации нагрузки и глубины вдавливания. Прибор 
предназначен для определения глубины вдавливания 
шарового индентора в упруго-пластический образец. 

Выбранная схема измерения глубины внедрения 
шарового индентора с использованием специальной 
детали – обоймы 6, прижатой к образцу 1, с закреп-
ленной на ней датчиком перемещения 13 и измери-
тельного стержня 4, упирающегося непосредственно  
в шаровой индентор 2, позволяет устранить погреш-
ности измерений, свойственные представленным  
выше приборам. 

Основным силовым элементом устройства является 
корпус 7. Сверху в корпус установлен динамометр 9, 
который предназначен для регистрации значений 
усилия под воздействием нагрузки посредством четы-
рех тензодатчиков сопротивления (12). В полость 
внутри динамометра входит толкатель 10, который 

передает нагрузку от твердомера Бринелля к динамо-
метру. На противоположном торце толкателя присут-
ствует коническое углубление, в котором находится 
шарик 8, передающий нагрузку от толкателя динамо-
метру. В нижней части конструкции находится обой-
ма 6. Она вплотную прилегает к верхней поверхности 
образца 1. Обойма – это деталь, на которой крепится 
балка 5, измеряющая глубину внедрения шарика. 
Снизу в корпус установлена заглушка 11. 

 

 
 

Рис. 1. Аксонометрический вид измерительной системы 
 
Снизу в заглушку входит наконечник 3. Наконеч-

ник имеет осевое отверстие. В углубление наконечни-
ка устанавливается шарик 2, в который через отвер-
стие упирается измерительный стержень 4. Шарик,  
в свою очередь, упирается в образец 1. Балка 5 отсле-
живает глубину вдавливания индентора через стер-
жень 4. Для этого на балку наклеены  два тензометри-
ческих датчика. 

Сущность работы головки заключается в следую-
щем. Корпус 7 с прилегающим снизу наконечником 3, 
в углублении которого находится шарик 2, и обоймой 6 
опускают на исследуемую деталь 1 так, что кольцевая 
площадка обоймы 6 и шарик 2 одновременно упираются 
в деталь 1. Затем обойма остается на месте, а шарик 
под действием нагрузки внедряется в образец. Глуби-
ну внедрения регистрируют тензометрические датчи-
ки 13 при изгибе балки 5 измерительным стержнем, 
который нижним своим торцом упирается в верхнюю 
точку шарика 2, а нагрузку регистрирует упругий 
элемент динамометра 7. Сигналы с установленных  
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на измерительной головке датчиков подаются либо  
на двухкоординатный самописец, либо на чувстви-
тельные вольтметры, либо на аналогово-цифровой 
преобразователь ПЭВМ.  

 

 
Глубина вдавливания шара равна х4 = (А1 + А2) –  

– (А3 + А4), где А1 – размер шара, изменяющийся под 
нагрузкой вдавливания; А2 – размер измерительного 
стержня, находящегося под нагрузкой от изогнутой 
балки (~10–20 Н); А3 – размер, изменение которого 
отслеживается упругой балкой с приклеенными тен-
зодатчиками сопротивления; А4 – высота обоймы, 
упирающейся в испытываемую деталь и находящейся 
под нагрузкой, необходимой для замыкания контакта 
(~30–40 Н).  

Погрешность измерения ∆х4 = ∆А1 + ∆А2 + ∆А3 + ∆А4. 
Величины А2 и А4, очевидно, изменяются незначи-
тельно. Соответственно ∆А2 ≈ ∆А4 ≈ 0. Погрешность 
измерения будет складываться только из величин ∆А1 
(изменение размера шара под действием нагрузки)  
и ∆А3 (погрешности измерения перемещения при по-
мощи упругой балки). 

По сравнению с существующими аналогами [8–10] 
предлагаемый прибор благодаря своей оригинальной 
конструкции имеет минимальную погрешность изме-
рения глубины вдавливания индентора относительно 
поверхности образца и может быть использован для 
более точного исследования закономерностей, возни-
кающих при вдавливании индентора в упруго-
пластический материал образца и улавливания мо-
мента перехода его от упругого поведения к упруго-
пластическому [11]. Единственный вопрос относи-
тельно устройства, который нуждается в решении, – 
это вклад осевой деформации шара в величину изме-
ряемой глубины вдавливания. 

Определение вклада осевой деформации шара. 
Для исследования контакта шара и образца была  
использована программа ANSYS Multiphysics 15.0, 
реализующая метод конечных элементов для решения 
задач теории упругости и пластичности с учетом кон-
тактного взаимодействия двух тел (расчетная схема – 
на рис. 3) [12–15]. В расчетах смоделирован шар диа-
метром 10 мм со свойствами стали ШХ15. В качестве 
материалов для образца использованы алюминиевый 
сплав АМГ-61, титан ВТ1 и сталь 08Х18Н10Т  с ме-
ханическими свойствами, указанными в таблице. Оп-
ределяли перемещение двух точек шара – верхней и 
нижней. Максимальная нагрузка была установлена 5, 
40 и 20 Н  соответственно. 

В процессе решения задачи были получены графи-
ки зависимости глубины вдавливания шара от прило-
женной нагрузки для материалов АМГ-61, ВТ-1 и 
08Х18Н10Т (рис. 4–6), измеренные по перемещению 
верхней точки шара (на рис. 4–6: 1а – упругое реше-
ние, 1б – упруго-пластическое решение) и нижней 
точки шара (на рис. 4–6: 2а – упругое решение, 2б – 
упруго-пластическое решение). 

                              

                                    

Рис. 2. Схема измерительной системы 

Рис. 3. Расчетная модель контакта шара и образца. Общий вид 
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Рис. 5. Зависимость глубины вдавливания от нагрузки, измеренная по перемещению, для материала ВТ1: 
1а – нижней точки шара для упругого случая; 1б – нижней точки шара для упруго-пластического случая; 
2а – верхней точки шара для упругого случая; 2б – верхней точки шара для упруго-пластического случая 

1а 1б

2а 

2б 

 
Рис. 4. Зависимость глубины вдавливания от нагрузки, измеренная по перемещению, для мате-
риала АМГ-61: 1а – нижней точки шара для упругого случая; 1б – нижней точки шара для  
упруго-пластического случая; 2а – верхней точки шара для упругого случая; 2б – верхней точки  
 

шара для упруго-пластического случая 

 

1а 

 

1б 

2а 

2б 
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Из графиков видно, что при определении глубины 
вдавливания шара по перемещению верхней точки 
шара существенный вклад в конечную величину из-
меряемой глубины вдавливания шара вносит осевая 
деформация самого шара. Для разных материалов 
величина этого вклада различна, но в целом картина 
остается схожей.   

Для того чтобы оценить величину вклада осевой 
деформации в измеряемую глубину вдавливания шара 
был рассчитан относительный вклад осевой деформа-
ции шара в величину глубины вдавливания шара: 

 ( )ř H 100 %,h hξ = Δ ⋅  (1) 

где Δhш = hB – hH; hВ и hН – изменение положения по 
оси Y верхней и нижней точки шара соответственно. 

При упругом решении задачи уровень вклада осе-
вой деформации шара в величину измеряемой глуби-
ны вдавливания шара остается постоянным (рис. 7). 

При упруго-пластическом решении во время установ-
ления упругого контакта шара и образца также  
наблюдается постоянная величина вклада осевой де-
формации шара в измеряемую глубину вдавливания 
шара на уровне 35, 56 и 95 % для материалов АМГ-61, 
ВТ-1 и 08Х18Н10Т (рис. 8). Также наблюдается прямо 
пропорциональная зависимость между отношением 
модулей упругости образца и шара: 

 î áđ

ř ŕđŕ
~101  ,

E
Ĺ

ξ ⋅  (2) 

причем отношение модулей упругости к величине 
относительно вклада ξ остается постоянной величи-
ной вне зависимости от величины нагрузки, а уровень 
величины относительно вклада ξ тем больше, чем 
больше отношение модулей упругости (см. таблицу).  

 

 
Рис. 6. Зависимость глубины вдавливания от нагрузки, измеренная по перемещению, для мате-
риала 08Х18Н10Т: 1а – нижней точки шара для упругого случая; 1б – нижней точки шара для 
упруго-пластического случая; 2а – верхней точки шара для упругого случая; 2б – верхней точки  
 

шара для упруго-пластического случая 
 

              

Рис. 7. Относительная осевая деформация шара при решении упругой задачи:  
1 – алюминиевый сплав АМГ-61; 2 – титан ВТ1; 3 – сталь 08Х18Н10Т 
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Влияние величины модуля упругости Е на относительный вклад осевой деформации шара ξ  

в величину измеряемой глубины вдавливания hв 
 

Наименование  
материала 

Модуль  
упругости Е, 

МПа 

Предел  
текучести στ, 

МПа 

Относительный 
вклад ξ, % 

Еобр/Ешара  
при Ешара = 206 000 МПа 

АМГ-61 71 000 240 35 0,3447 

ВТ1 112 100 420 55 0,5442 

08Х18Н10Т 196 000 196 95 0,9515 

 
При переходе контакта в упруго-пластическое со-

стояние величина относительного вклада ξ  постепен-
но снижается, достигая в конце процесса нагружения 
величины в 27, 44 и 62 % соответственно.  

Таким образом, в натурном эксперименте на твер-
домере, если производить измерения глубины вдавли-
вания шара в максимально удобной для этого верхней 
точке шара, получаемые результаты будут иметь зна-
чительный уровень погрешности. Реальную глубину 
вдавливания шарового индентора можно оценить по 
формуле 

 H B(1 ) ,
100

h hξ
= + ⋅  (3) 

где ξ – вклад осевой деформации шара; hB – глубина 
вдавливания, измеряемая с помощью прибора. 

Анализ результатов (рис. 7, 8) позволяет сделать 
вывод о линейной зависимости относительной осевой 
деформации шара от нагрузки в пределах упругой 
деформации. 

При этом оказалось, что эта величина пропорцио-
нальна отношению модулей упругости образца и ша-

ра (см. таблицу). Зная модули упругости образца  
и шара, мы можем достаточно точно определить вклад 
осевой деформации шара в величину глубины вдав-
ливания шара по формуле (2) и найти реальную глу-
бину вдавливания шарового индентора по формуле (3). 

Заключение. На основе проведенного исследова-
ния можно сделать вывод о том, что предлагаемое 
устройство благодаря оригинальности конструкции 
позволяет определять глубину вдавливания шарового 
индентора в исследуемый образец по наиболее удоб-
ной для этого верхней точке шара, а вклад освой  
деформации определять по формуле (3).  
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О ВЫБОРЕ СТРАТЕГИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
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Исследуется функция интенсивности эксплуатационных затрат стратегии строго периодических восста-

новлений технических систем в зависимости от времени проведения профилактических восстановлений. 
Функции распределения времени наработок заменяемых элементов при аварийных и профилактических  
восстановлениях могут не совпадать. В стратегии строго периодических восстановлений в случае отказа 
системы проводится аварийное восстановление, а если система проработала без отказа заданный интервал 
времени, то проводится профилактическое восстановление. Случай совпадения функций распределения при 
аварийных и профилактических восстановлениях хорошо изучен в математической теории надежности. 

При экспоненциальных распределениях (параметры распределений различны) установлена связь между па-
раметрами распределений и стоимостями аварийных и профилактических восстановлений, когда функция 
интенсивности затрат имеет одну точку минимума. Для этого случая установлен характерный график функ-
ции интенсивности затрат. Минимальное значение интенсивности затрат меньше интенсивности затрат 
стратегии только аварийных восстановлений (в стратегии только аварийных восстановлений профилактиче-
ские восстановления не проводятся).  

В общем случае получено условие на функции распределения времени наработок заменяемых элементов при 
аварийных и профилактических восстановлениях для выбора проведения рассматриваемой стратегии с несов-
падающими или совпадающими функциями распределения по критерию минимума интенсивности эксплуата-
ционных затрат.   

Для случая, когда  законы распределения наработок на отказ при аварийных и профилактических восста-
новлениях совпадают, но отличаются параметрами, получены условия для параметров, при которых следует 
проводить рассматриваемую стратегию с несовпадающими функциями распределений для часто встречаю-
щихся в теории надежности законов распределения: экспоненциального, Эрланга порядка n, Вейбулла–Гнеденко, 
Релея, Максвелла и логарифмически нормального распределения.  

Полученные результаты о выборе стратегий эксплуатации технических систем для минимизации интен-
сивности эксплуатационных затрат рассматриваемой стратегии справедливы для максимизации коэффициен-
та готовности. 

 
Ключевые слова: стратегия восстановления, интенсивность затрат, коэффициент готовности, закон 

распределения. 
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ABOUT THE CHOICE OF STRATEGY OF TECHNICAL SYSTEMS OPERATION 
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The intensity function of exportation expenses for the strategy of strongly periodical systems recovery technology 

according to the time of carrying out preventive recoveries is investigated. The frequency functions of substitution ele-
ments service time under the emergency and preventive recoveries may be not equal. In the strategy of strong periodical 
recovery in the case of systems crash, the emergency recoveries are carried out, and if the system had worked without  
a crash for a definite period of time, then preventive recoveries are performed. The case of frequency functions corre-
spondence under the emergency or preventive recoveries is well studied in the mathematical theory of reliability. 
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For the exponential distribution (where the distribution parameters are different) the correlation was established 
between the parameters of the distribution and the costs of emergency and preventive recoveries, when the cost inten-
sity function has one minimum point. In this case a characteristic graph of the costs intensity is set. The minimum value 
of the cost intensity is less than the cost intensity of the strategy of emergency recovery only (for the strategy of purely 
emergency recovery the preventative recovery is not carried out). 

In general, the condition is obtained for the function of time distribution of developments of replaceable elements 
under emergency and preventive recovery for the choice of the strategy implementation methods under study including 
equal and different functions of distribution by the criterion of the minimum intensity of the operating costs. 

In the case, where the developments distributive laws under failures in emergency and preventive recoveries are 
identical, but differ in parameters. The conditions are defined for the parameters where the given strategy should be 
considered with not equal distribution functions for the distribution laws frequently used in the reliability theory, in 
particular the exponential, Erlang distribution of the nth order, Weibull–Gnedenko, Rayleigh, Maxwell, and the log-
normal distribution. 

The results of the choice of strategies of technical systems operation in order to minimize the operating costs inten-
sity of the strategy under study are considered to be valid for maximizing the availability factor. 

 
Keywords: recovery strategy, the costs intensity, availability factor, the distribution law. 
  
Введение. В теории надежности стратегия экс-

плуатации технической системы – это некоторый 
процесс восстановления, учитывающий различные 
состояния системы, например, аварийные и профи-
лактические восстановления, а также время, продол-
жительность и стоимость их проведения [1–15]. 
Управляя временем проведения профилактических 
восстановлений, можно по различным критериям  
оптимизировать стратегии восстановления. Например, 
при эксплуатации ракетно-космической техники, 
электронно-вычислительных систем, систем электро-
снабжения, теплоснабжения, транспортных систем  
и многих других требуется близкий к единице коэф-
фициент готовности, так как отказы и время простоя 
могут приводить к значительным техническим, эколо-
гическим, экономическим последствиям. 

В работе продолжается исследование введенной 
авторами в [11] стратегии Со, в которой функции рас-
пределения заменяемых элементов при аварийных  
и профилактических восстановлениях могут не сов-
падать, что характерно в реальных условиях экс- 
плуатации. Случай совпадения функций распределе-
ния хорошо изучен в теории надежности [3]. В ука-
занной статье рассматривались две стратегии экс-
плуатации. Стратегия Са – проводятся только аварий-
ные восстановления; стратегия Со (стратегия строго 
периодических восстановлений) – в случае отказа 
системы проводится аварийное восстановление, а если 
система проработала без отказа заданный интервал 
времени τ, то проводится профилактическое восста-
новление. В качестве критериев оптимальности стра-
тегий были рассмотрены минимум по моменту време-
ни проведения профилактических восстановлений 
интенсивности эксплуатационных затрат R(τ) (сред-
ние затраты на восстановление в единицу времени)  
и максимум коэффициента готовности K(τ). Также 
решалась задача выбора по этим двум критериям оп-
тимальной из стратегий Ca  и Co. 

Пусть Fa(t) и Fp(t) – функции распределения нара-
боток на отказ после каждого аварийного и профилак-
тического восстановления соответственно. Время 
восстановления не учитывается. Получено аналитиче-
ское представление функций  ( )R τ  и ( )K τ :  

 

0 0

( ) ( )
( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )

a p p a

p a a p

c F ń F
R

F F t dt F F t dt
τ τ

τ + τ
τ =

τ + τ∫ ∫
  (1)  

 
1

1( )
( ) 1

K
R

τ =
τ +

,  (2) 

где ac  и pc  – средние затраты на аварийное и профи-

лактическое восстановление соответственно; 1( )R τ   
совпадает с функцией интенсивности затрат, если  
в ней ac  и pc  заменить на aT   и pT  – среднее время, 
затраченное на аварийное и профилактическое вос-
становление соответственно. Из (2) следует, что мак-
симум коэффициента готовности  достигается в точке 
минимума функции 1( )R τ . 

В случае, когда наработки после аварийных  
и профилактических восстановлений распределены  
по экспоненциальным законам 

 ( ) 1 , ( ) 1 , , 0at pt
a pF t e F t e a p− −= − = − > , (3) 

было показано, что при выполнении неравенства 
 1 (1 ) , / , /p ak ń c c c k p a< + = =  (4) 

для стратегии Со имеется оптимальное время прове-
дения профилактик, при котором интенсивность экс-
плуатационных затрат меньше интенсивности затрат 
стратегии Са только аварийных восстановлений.  
Кроме того, показано, что при p a=  ( ( ) ( ))a pF t F t=  
профилактики проводить нецелесообразно, и опти-
мальна стратегия только аварийных восстановлений. 

Из равенства (2) следует, что при выполнении не-
равенства 

1 (1 )k d< + , p ad T T= , 

аналогичного неравенству (4), при значении τ*, даю-
щего минимум функции 1( )R τ , достигается максимум 
функции ( )K τ −  коэффициента готовности.  

Исследование функции интенсивности эксп- 
луатационных затрат. Определим условия, при 
которых в случае выполнения неравенства (4)  
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и экспоненциальных распределений наработок  
на отказ после аварийных и профилактических 
восстановлений функция интенсивности затрат ( )R τ  
имеет единственную точку минимума. Ее график 
представлен на рис. 1, где /a aR c= μ  – интенсивность 
затрат стратегии аварийных восстановлений 

(профилактики не проводятся), 
0

( )aF t dt
∞

μ = ∫  – 

средняя наработка до отказа. 
 

 
 

Рис. 1. График функции интенсивности  
эксплуатационных затрат 

 
Пусть наработки распределены по экспоненциаль- 

ным законам (3), тогда имеем [11] 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( )
( )( ) ( ) ( )( )22

    ( ) ,

( )
( ) ,

p a
a

p a a

a
a

p a a

F cF
R apc

F pF aF

F y
R apc

F pF aF

τ + τ
τ =

τ τ + τ

τ τ
′ τ =

τ τ + τ

 

где 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2

        

,  .  

p p

ap a p đ a

y capF a ap F

cp F F acpF F c c c

τ =− τ + − τ −

− τ τ − τ τ =
 

Заметим, что знак производной ( ) R′ τ  при 0τ >  сов-

падает со знаком ( )y τ . Имеем 

 ( ) ( ) ( )
0

lim  0,    lim .y acp y cp a p a
τ→ τ→∞

τ =− < τ = − + −  (5) 

Пусть выполнено неравенство 0cp a p− + − >  или 
равносильное ему неравенство (4). Тогда из непре-
рывности функции ( )y τ  следует, что в некоторой 
точке *  (0 * )τ < τ < ∞  она, и вместе с ней производная 
функции интенсивности затрат, обращаются в ноль. 

Вычислим ( )y′ τ . Так как ( ) ( ),p pF pF′ τ = τ  

( ) ( ), ( ) ( ),a a a aF aF F aF′ ′τ = τ τ = − τ  /k p a= , то 

(
( ))
2

2

( ) ( ) 2 (1 ) ( ) ( )

    ( ) ( ) ( ) ( )

p p p

p a p a

y a ckpF p k F F

ck pF F aF F

′ τ = τ + − τ τ −

− − τ τ + τ τ =

( )( ) ( ) ( ) ( )p a p ack pF F aF F− − τ τ + τ τ =  

( )3 2( ) 2(1 ) ( ) ( ) ( ) .p p a aa kF ck k F F ck cF= τ − + − τ + τ + τ  

Обозначим  
( )H τ =  22(1 ) ( ) ( ) ( )p a ack k F F ck cF− + − τ + τ + τ , 

тогда  
3( ) ( ) ( )py a kF H′ τ = τ τ , 

и знак ( )y′ τ  определяется знаком функции ( )H τ . 
Имеем 

0
lim ( ) (1 ), lim ( ) (1 )(2 ).H c k H k ck
τ→ τ→∞

τ = − τ = − −  

Из (4) следует, что 1,k <  и при выполнении нера-
венства 2 /c k<  получаем 

0
lim ( ) 0, lim ( ) 0.H H
τ→ τ→∞

τ > τ >  

Далее исследуем функцию ( )H τ  на экстремум: 

( )

2( ) 2 (1 ) ( ) ( ) ( )

    (1 ) 2 ( ) (1 ) ( ) .

p a a

p a

H p k F ck aF caF

a k kF c k F

′ τ = − τ + τ − τ =

= − τ − + τ
 

Приравняем ( )H ′ τ  к нулю. Имеем: 

2 ( ) (1 ) ( ) 0p akF c k Fτ − + τ = . 

Отсюда с учетом равенств ( ) 1 ( ) a
a aF F e− ττ = − τ =  

получаем 2 (1 )p ake c k e− τ − τ= + , или ( )p a− τ =  

( )ln 2 / (1 )k c k= + . Так как p a< , то ( ) 0p a− τ < .  
Если потребовать выполнения условия 
( )ln 2 / (1 ) 0k c k+ > , то ( )H ′ τ  не обращается в ноль  

на промежутке [0, ),∞  и тем самым функция ( )H τ   
не имеет на этом промежутке экстремума, а так как  
в нуле и на бесконечности она положительна, то она 
положительна на всем промежутке [0, )∞ .  

Таким образом, при выполнении неравенств 
 2 / (1 ) 1k c k+ >  и 1 / (1 )k c< +   (6) 

на промежутке [0, )∞  функция ( ) 0y′ τ > , ( )y τ  воз-
растает. Отсюда следует, что только в одной точке 

( )R′ τ  обращается в ноль, и в этой точке функция  
интенсивности затрат имеет минимум (производная 
при ее переходе меняет знак с минуса на плюс).  

Учитывая, что прямая ( ) aR Rτ =   является гори-
зонтальной асимптотой графика функции ( )R τ  
( lim ( ) aR R
τ→∞

τ = ) и что ee предел в нуле равен беско-

нечности, заключаем, что график функции интенсив-
ности затрат стратегии îC  имеет вид, представлен-
ный на рис. 1. На рис. 2 выделена штриховкой об-
ласть, удовлетворяющая неравенствам (6), где 

( 3 1, 3 / 3)A − . 
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Рис. 2. Область, удовлетворяющая неравенствам (6) 
 

Стратегия Сс, сравнение стратегий Со и Сс. 
Стратегия Сс определяется как стратегия Со, в кото-
рой функции распределения наработок на отказ после 
профилактики и после аварийного восстановления 
совпадают: ( ) ( )p aF t F t=  [3]. Функция ( )cR τ  интен-
сивности затрат для стратегии Сс имеет вид [3] 

0

( ) ( )
( )

( )

a a p a
c

a

c F c F
R

F d
τ

τ + τ
τ =

τ τ∫
. 

Сравним интенсивности затрат стратегий Со и Сс. 
Пусть для всех 0t ≥  

 ( ) ( )p aF t F t≤   ( )( ) ( )p aF t F t≥ . (7) 

Неравенство (7) означает, что на любом проме-
жутке времени [0, ]t  вероятность отказа заменяемого 
элемента после профилактического восстановления 
не превышает соответствующую вероятность отказа 
после аварийного восстановления.  

Обозначим 

0

0

( )
( ) , 0.

( )

p

a

F t dt

F t dt

τ

τ
ϕ τ = τ >

∫

∫
 

Из (7) следует, что 
 ( ) 1, 0.ϕ τ ≥ τ >  (8) 

Для разности интенсивностей затрат стратегий Со 
и Сс, с учетом (8), имеем 

0

                           ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 1
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o c

p aa a a

p a
a

R R

F cFc F cF
F F

F t dt
τ

τ − τ =

⎡ ⎤τ + τ τ + τ
= − ≤⎢ ⎥

+ ϕ τ τ⎢ ⎥⎣ ⎦∫
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∫

∫

 

Отсюда следует, что если ( ) F ( )p aF τ ≤ τ  при всех 

0τ > , то ( ) ( )o cR Rτ ≤ τ . 
Сформулируем полученный результат: если при 

всех 0t ≥   
( ) ( ),p aF t F t≤  

то следует предпочесть стратегию Со (по сравнению 
со стратегией  Сс). 

Пусть в стратегии Со законы распределения нара-
боток на отказ при аварийных и профилактических 
восстановлениях совпадают, но отличаются парамет-
рами. Получим условия для параметров, входящих  
в функции распределения ( )pF t  и  ( ),aF t  при которых 
выполняется неравенство (7), для часто встречаю-
щихся в теории надежности законов распределения.  

Далее параметры, входящие в функции распреде-
ления и относящиеся к аварийным восстановлениям, 
имеют нижний индекс a, а относящиеся к профилак-
тическим восстановлениям – нижний индекс p.  

1. Экспоненциальное распределение: 
( , ) 1 ,  0,tF t e−αα = − α >  ( ) 0tF t te−αα′ = ≥  при 0t ≥ . 
Следовательно, неравенство (7) выполняется при 

.p aα ≤ α  
2. Распределение Максвелла: 

2 2 2

2 2

0
2

2( , ) ,

40,  0,  ( , ) 0.

ht
h t z

h t
h

F t h hte e dz

hh t F t h e

− −

−

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠

′> ≥ = >
π

∫
 

Неравенство (7) выполняется при .p ah h≤  
3. Распределение Эрланга порядка n: 

1

0

( )( , , ) 1 , 0,
!

kn
t

k

tF t n e
k

−
−α

=

α
α = − α >∑  

1( )( , , ) 0,
( 1)!

t ne t tF t n
n

−α −

α
α′ α = ≥
−

 ( , , 1) ( , , ).F t n F t nα + ≤ α  

При a pn n=  неравенство (7) выполняется при 

,p aα ≤ α  при p aα = α  неравенство (7) выполняется 

при .p an n≥  
4. Распределение Релея: 

2 2

2 2
2

2 2
2( , ) 1 , 0, ( , ) 0.

t t
tF t e t F t e

− −
σ σ

σ′σ = − ≥ σ = − ≤
σ

 



 
 
 

Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 649

Неравенство (7) выполняется при p aσ ≥ σ . 
5. Распределение Вейбулла–Гнеденко: 

( , , ) 1 , 0, 0,
t

F t e

β⎛ ⎞−⎜ ⎟θ⎝ ⎠θ β = − θ > β >

( 1)( , , ) 0.
t

F t t e

β⎛ ⎞
−⎜ ⎟ββ − β+ ⎝ ⎠

θ′ β α = −β θ ≤  

При a pβ = β  неравенство (7) выполняется при 

.p aθ ≥ θ  
6. Гамма-распределение: 

1

0

1

1( , , ) ,  , 0,
Ă( )

    ( , , ) ( ) 0,
Ă( )

t
x

t

F t x e dx

tF t t e

α
β− −

β− −α
α

α β = α β >
β

′ α β = α ≥
β

∫
 

1

0

Ă( ) xx e dx
∞

β− −β = ∫  – гамма-функция. 

При a pβ = β  неравенство (7) выполняется при 

.p aα ≤ α  
7. Логарифмически нормальное распределение: 

ln( , , ) Ô , 0tF t t−μ⎛ ⎞μ σ = >⎜ ⎟σ⎝ ⎠
, 

где  
2

2

2

4

2

(ln )

2

1       Ô ( ) ,
2

1( , , ) 0.
2

tt

t

t ĺ dt

F t e

−
σ

−∞

−μ
−

σ
μ

=
π

′ μ σ = − <
σ π

∫
 

При ŕ đσ = σ  неравенство (7) выполняется при 

.p aμ ≥ μ  
Заключение. Полученные результаты по миними-

зации интенсивности затрат рассматриваемой страте-
гии с проведением профилактических восстановлений 
можно использовать для максимизации коэффициента 
готовности, что очень важно, как указывалось во вве-
дении, при эксплуатации особо важных технических  
и электронно-вычислительных систем. 

По времени проведения профилактических вос-
становлений имеются и другие стратегии восстанов-
ления. Например, стратегия восстановления блоками, 
когда в заранее заданные моменты времени , 2τ τ…  
после начала эксплуатации проводятся профилакти-
ческие восстановления. Величина τ задается в [11].  
Заранее определенное время проведения профилактик 
может приводить к замене дорогостоящего элемента, 
если перед этим произошло близкое по времени его 
аварийное восстановление. Таким недостатком рас-
сматриваемая в работе стратегия не обладает. Недос-
татком этой стратегии является заранее неизвестное 
время проведения профилактических восстановлений, 
если для их проведения требуется значительное время 
или средства. В связи с этим  следует исследовать 
различные стратегии и затем выбрать из них опти-
мальные.  

В работе решена задача о выборе оптимальной 
стратегии из двух стратегий: стратегии Со, опреде-
ленной авторами, и стратегии Са только аварийных 
восстановлений, по критериям минимума интенсив-
ности затрат и коэффициента готовности для законов 
распределений, часто встречающихся в теории  
надежности, таких как экспоненциальное, Эрланга 
порядка n ,  Вейбулла–Гнеденко и др. 
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РАСЧЕТ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА  

СПЕКТРА, ИСПОЛЬЗУЕМОЙ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ  
МАЛОРАЗМЕРНЫХ ОЧАГОВ ПОЖАРОВ С ГЕОСТАЦИОНАРНОЙ ОРБИТЫ 

 
С. А. Веселков*, Е. О. Горбатюк, Н. М. Кузакова, А. В. Заварзина  
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Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 

*Е-mail: рulsar1963@yandex.ru 
 

Рассмотрены возможности обнаружения малоразмерных пожаров с геостационарной орбиты (ГСО) с ис-
пользованием оптических систем, работающих в ИК-диапазоне. 

Согласно статистике 93 % всех лесных пожаров возникает в 10-километровой пригородной зоне, а значит, 
по вине местного населения. Сильные пожары от удара молнии случаются крайне редко, примерно в 2 %  
случаев, поскольку грозы, как правило, сопровождаются дождем. Поэтому представляется крайне важным 
осуществлять постоянное наблюдение именно южных районов края, где проживает подавляющее количество 
населения. С помощью специальной оптимизирующей программы CODE V был численно исследован оптический 
широкоугольный телескоп. Использование светосильной оптической системы f/1,5 позволило на ПЗС-матрице 
размером 8k×8k получить пространственное разрешение до 200 м на пиксель с ГСО. Оптическая система 
представляет собой систему прямого фокуса с трехлинзовым корректором в сходящемся пучке. Все поверхно-
сти линз и главное зеркало имеют асферические поверхности. Приведены конструктивные параметры и гра-
фики качества изображения. 

Существует возможность вести практически непрерывный мониторинг больших участков земной поверх-
ности на предмет поиска пожаров малого размера – 1–2 га (если разместить рассчитанную оптическую сис-
тему на геостационарной орбите). 

 
Ключевые слова: оптическая система, аберрационный расчет, обнаружение пожаров из космоса, ИК-диапазон. 
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CALCULATION OF OPTICAL SYSTEMS FOR THE INFRARED SPECTRAL RANGE USED  
FOR THE DETECTION OF SMALL POCKETS OF FIRE FROM GEOSTATIONARY ORBIT 
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The article discusses the possibility of detection of small fires from geostationary orbit, using optical systems oper-

ating in the IR-range. 
In the time of the scientific and technological revolution, forest protection has become one of the most pressing is-

sues. Forest fires are a powerful natural and anthropogenic factor which significantly alters the function and condition 
of the forest. 

Forest fires cause damage to the environment, the economy, and often lives are under threat. 
According to statistics, 93 % of all forest fires are a 10-kilometer suburban area, which means that they are the fault 

of the local population. Strong fires from lightning are rare, approximately 2 % of cases as a thunderstorm is usually 
accompanied by rain. Therefore, it is extremely important to continuously follow precisely the southern districts of the 
region, home to the vast number of people. With the help of a special optimization program CODE V, the optical wide-
angle telescope was numerically investigated. Using a high-aperture optical system f / 1,5, allowing the CCD-matrix 
size 8k x 8k, get a spatial resolution of 200 m per pixel from GSO. The optical system is a system of direct focus with 
three-lens corrector in a converging beam. All surfaces of the lens and the main mirror are aspherical surfaces. Given 
are the design parameters and the quality of graphics images. 

There is a possibility to conduct almost continuous monitoring of large areas of the earth surface for the search of 
small fires – up to 1–2 hectares if you put the calculated optical system in geostationary orbit. 

 
Keywords: optical system aberration calculation, the detection of fires from space, IR-range.   
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Введение. Дистанционное зондирование Земли 
(ДЗЗ) из космоса в оптическом диапазоне длин волн 
позволяет получить информацию как о географиче-
ских и геофизических параметрах Земли, так и о тех-
ногенных процессах, происходящих на ее поверхно-
сти [1]. 

В зависимости от решаемых задач ДЗЗ осуществ-
ляется методами маршрутной, объектовой, стереоско-
пической, статической, динамической, топографиче-
ской и спектрометрической съемки. В оптическом 
диапазоне ДЗЗ выполняется с помощью оптико-
цифровых систем и комплексов, устанавливаемых  
на борту космических аппаратов (КА). 

Для повышения достоверности данных, получае-
мых при дистанционном зондировании Земли, необ-
ходимо получать информацию в различных участках 
спектра, также в процессе съемки необходимо учиты-
вать состояние атмосферы, что требует введения спе-
циальных датчиков и обусловливает дополнительную 
нагрузку на служебные системы. Одним из парамет-
ров атмосферы является ее коэффициент пропуска- 
ния [2; 3]. Непрозрачность атмосферы определяется 
поглощением и рассеянием излучения на молекулах  
и атомах (рис. 1). 

Окна прозрачности земной атмосферы в оптиче-
ском диапазоне таковы: 

– видимый спектр и ближний ИК-диапазон: от 0,4 
до 1,4 мкм; 

– ближний инфракрасный диапазон, или ИК I:  
от 1,4 до 1,9 мкм и от 1,9 до 2,7 мкм; 

– средний инфракрасный диапазон, или ИК II:  
от 2,7 до 4,3 мкм и от 4,5 до 5,2 мкм; 

– дальний инфракрасный диапазон, или ИК III:  
от 8 до 14 мкм; 

– удаленный инфракрасный диапазон, или ИК IV: 
от 16 до 28 мкм. 

Для обнаружения лесных пожаров наиболее инте-
ресен инфракрасный (ИК) диапазон спектра, напри-
мер, средний диапазон (ИК II) от 2,7 до 4,3 мкм, где 
максимум пропускания атмосферы (более 90 %) при-
ходится на участок 3,4–4,2 мкм. Этот интервал наибо-

лее подходит для систем, регистрирующих изображе-
ния объектов с высокой собственной температурой. 

Например, спутники Terra и Aqua программы EOS 
(Earth Observation System), получением и распростра-
нением данных с которых занимается ИТЦ «Скан-
Экс», имеют в составе бортового оборудования спек-
трорадиометр MODIS (Moderate-resolution Imaging 
Spectroradiometer). Тридцать шесть спектральных  
каналов охватывают диапазон с длинами волн от 0,4 
до 14,4 мкм. При этом очаги возгорания можно де-
шифрировать как визуально, так и, что более важно, 
автоматизированно, используя яркостные температуры 
тепловых каналов. Алгоритмы детектирования пожаров 
в автоматическом режиме основаны на значительной 
разнице температур земной поверхности (обычно не 
выше 10–25 °C) и очага пожара (300–900 °C). Почти 
100-кратное различие в тепловом излучении объектов 
фиксируется на снимке, а информация, поступающая 
с других спектральных каналов, помогает отделить 
облака [3; 4]. Временное разрешение – 4 раза в сутки. 
Пространственное разрешение 1 км позволяет выявить 
очаг пожара площадью 1 га. 

Возможность ликвидации пожара на малой пло-
щади, особенно в условиях высокой пожарной опас-
ности, определяется оперативностью обнаружения и 
проведения «первоначальной атаки». Из опыта рабо-
ты служб Авиалесоохраны известно, что при площади 
очага менее 5 га ликвидация низового пожара осуще-
ствляется с высокой надежностью. Такие пожары ли-
квидируются десантом из 4–6 человек. Площадь свы-
ше 25 га для одного и даже двух десантов считается 
критической, и пожар зачастую выходит из-под кон-
троля. Таким образом, наиболее полно требованиям 
оперативного мониторинга лесных и торфяных пожа-
ров соответствуют спутники с высоким пространст-
венным разрешением и высокой периодичностью [5–7]. 

На рис. 2 приведена фотография, полученная со 
спутника SPOT 4, который позволяет получать сним-
ки с пространственным разрешением до 10 м, что зна-
чительно лучше, чем результат, полученный со спут-
ников Terra и Aqua. 

 

 
 

Рис. 1. Светопроницаемость атмосферы из-за молекулярного рассеяния  
и поглощения на уровне моря 
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Рис. 2. Очаги торфяных пожаров, Московская область, окрестности п. Радовицы.  
Снимок SPOT 4, дата съемки 5 июня 2011 г. (SpotImage, ИТЦ «СканЭкс») 

 
Площадь лесов Красноярского края, Таймырского 

и Эвенкийского автономного округов составляет  
159 млн га. Леса имеют большую экономическую 
значимость и являются важным фактором регулиро-
вания и стабилизации окружающей среды. В среднем 
в лесах края ежегодно регистрируется около 1 тыс. 
пожаров на площади около 100 тыс. га. 

В прошлом году от лесных пожаров в крае погиб-
ло 18,4 тыс. га леса. Материальный ущерб составил 
около 300 млн руб. В настоящее время основной объ-
ем информации для решения вышеозначенных задач 
поступает от наземных и авиационных служб охраны 
лесов. Однако отмечается, что в данных целях пер-
спективно использование космических средств дис-
танционного зондирования [7]. 

По площади, охваченной огнём, лесные пожары 
подразделяются на следующие классы: 

– загорание – пожар на площади 0,1–0,2 га; 
– малый пожар – пожар на площади 0,2–2 га; 
– небольшой пожар – пожар на площади 2,1–20 га; 
– средний пожар – пожар на площади 21–200 га; 
– крупный пожар – пожар на площади 201–2000 га; 
– катастрофический пожар – пожар на площади 

свыше 2000 га. 
Постановка задачи. Периодичность обзора тер-

ритории с целью обнаружения лесных пожаров  
и слежения за динамикой их развития с момента  
наступления и до окончания пожароопасного сезона  
в светлое время суток в идеале не должна превышать 
1 ч, а в ночное время – от 2 до 3 ч. С учетом техниче-
ских возможностей допустима и меньшая периодич-
ность обзора, поскольку в действующей системе пе-
риодичность авиационного наблюдения составляет 
лишь от 1 до 3 раз в сутки. Идея размещения оптиче-
ской системы высокого разрешения на геостационар-
ной орбите, работающей в ИК-диапазоне, выглядит 
заманчивой, так как позволит вести непрерывный мо-
ниторинг выбранного участка земной поверхности. 

Желательно иметь вероятность обнаружения лес-
ных пожаров площадью до 0,1 га – 80 %, площадью 
до 0,5 га – 95 % и площадью до 2 га – 99 % [7]. 

Из этого следует, что необходима оптическая сис-
тема, имеющая пространственное разрешение не хуже 
100 м, обеспечивающая практически непрерывный 
мониторинг (частота обновления 1 ч) поверхности 
земли и работающая в ИК-диапазоне. 

Результат расчета оптической системы. Исполь-
зуя оптимизирующую программу для расчета оптики 
CODE V, были рассчитаны несколько вариантов оп-
тических систем. В данной статье приведем одну из них. 

Это зеркально-линзовая система прямого фокуса 
[8–11], где вблизи фокальной плоскости установлен 
трехлинзовый корректор поля, который обеспечивает 
поле изображения 2Ω = 2,5 градуса. Линейное поле 
составляет 98 мм в диаметре (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Оптическая схема ИК-телескопа диаметром 1,5 м 
 

Диаметр главного зеркала оптической системы со-
ставляет 1505 мм, относительное отверстие f/1.5, фо-
кусное расстояние 2258 мм. Конструктивные данные 
оптической системы приведены в таблице. 
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Конструктивные данные для ИК-телескопа с трехлинзовым корректором поля 
 

r, мм d, мм Материал Режим 
–3928,0242 –1453,6080 Воздух Отражение 
–401,3850  –38,0226  CaF2 Преломление 
–921,7921  –160,9680 Воздух Преломление 
–2023,8100  –21,7272 CaF2 Преломление 
–138,5669  –247,7992 Воздух Преломление 
–144,1072  –27,1590  CaF2 Преломление 
–5,5833e + 004  –63,9640 Воздух Преломление 

 
 

 
 

Рис. 4. График концентрации световой энергии в пятне рассеяния в фокальной плоскости 
 
Главное зеркало – достаточно светосильный  

гиперболоид с эксцентриситетом 2
1ĺ =  –1,2328,  

на который нанесены полиномиальные асферики  
до 6-го порядка. Все поверхности линз также имеют 
асферики до 6-го порядка. 

Система рассчитывалась для спектрального диапа-
зона λ = 3–4,2 мкм. В качестве материала линз был 
выбран CaF2. Этот материал обладает выраженной 
анизотропностью механических свойств. Кальций 
фтористый используется для производства деталей 
ультрафиолетовой и инфракрасной микроскопии,  
оптических окон, линз и призм в ультрафиолетовой  
и инфракрасной спектроскопии. Область пропускания 
0,15–9 мкм. В зависимости от рабочей области спек-
трального пропускания установлены три марки каль-
ция фтористого: ФК-У, ФК-В, ФК-И. Для выбранного 
нами спектрального диапазона λ = 3–4,2 мкм CaF2 
обладает хорошим светопропусканием. Образец тол-
щиной 10 мм пропускает более 90 % излучения [12]. 

График концентрации световой энергии в пятне 
рассеяния в фокальной плоскости представлен на рис. 4, 
по которому видно, что 80 % энергии попадает в кру-
жок диаметром 7,5 мкм по всему полю изображения. 
На рис. 5 приведены точечные диаграммы пятен рас-
сеяния для различных углов поля изображения. Мер-

ный отрезок на рис. 5 соответствует 50 мкм. Оптиче-
ская система является дифракционно-ограниченной 
для длины волны λ = 3 мкм и более. 

Диск Эри в нашей системе имеет диаметр 
Δ = 2,44 λ / A = 2,44 · 3,58 · 1,5 = 13,1 мкм [8], 

или в угловой мере Δ″ = λ / 2D = 1,19″, что с расстоя-
ния геостационарной орбиты (36 000 км) соответст- 
вует 200 м на поверхности Земли, где λ – длина волны 
света; А – относительное отверстие системы; D – 
диаметр апертуры. 

Приемник ИК-излучения. Сейчас расчет оптиче-
ских систем нельзя проводить без учета приемников 
излучения, в данном случае ПЗС-матрицы. Современ-
ные светоприемники ИК-диапазона чаще изготавли-
вают из HgCdTe. Изменяя пропорции составных эле-
ментов таких светоприемников, можно регулировать 
их рабочий диапазон. HgCdTe-светоприемники по-
зволяют с достаточно высокой квантовой эффектив-
ностью регистрировать ИК-излучение с длиной волны 
вплоть до 15 мкм. Научное объединение «Рокуэлл» 
производит различные типы ИК-светоприемников.  
С 1987 г. сменилось уже несколько поколений свето-
приемников этой фирмы. Например, в 2006 г. был 
выпущен детектор HAWAII-6RG – матрица 6k×6k 
пикселей с размером пикселя 10 мкм. Название  
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HAWAII является аббревиатурой (HgCdTe Astronomi-
cal Wide Area Infrared Imager). Сейчас можно заказать 
матрицу 8k×8k [13]. 

Если использовать такую или лучше ИК-матрицу, 
то разрешение на пиксель составит 200 м. На такой 
светоприемник 80×80 мм (8k×8k, пиксель 10 мкм), 
установленный в фокусе рассчитанной оптической 
системы, с геостационарной орбиты (ГСО) поместит-
ся вся территория Красноярского края (рис. 6). 

Таким образом, оптическая система позволяет об-
наруживать малые пожары (до 2 га). Чтобы обнару-
живать возгорания 0,1–0,2 га, необходим больший 
телескоп или интерферометр – два одинаковых теле-
скопа, разнесенных на расстояние 10–20 м. Это  

позволит повысить разрешающую способность опти-
ческой системы на порядок. 

Качество получаемых изображений с ГСО.  
Общеизвестно, что геометрические характеристики 
космического снимка ухудшаются при отклонении 
оптической оси телескопа от надира [14; 15]. Приве-
дем лишь один пример, демонстрирующий зависи-
мость пространственного разрешения GSD (Ground 
Sample Distance) от угла отклонения от надира (рис. 7). 

Нужно выполнять ортотрансформирование сним-
ков. Если рассматривать территорию Красноярского 
края, то пространственное разрешение южных терри-
торий будет в 2–3 раза лучше разрешения северных 
территорий. 

 

 
 

Рис. 5. Вид пятен рассеяния в фокальной плоскости 
 

 
 

Рис. 6. Вид Красноярского края в проекции на ПЗС-матрицу, размером 80×80 мм,  
установленную в прямом фокусе рассчитанной оптической системы 
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Рис. 7. Ухудшение пространственного разрешения  
при отклонении от надира 

 
Заключение. Согласно статистике 93 % всех лес-

ных пожаров возникает в 10-километровой пригород-
ной зоне, а значит, по вине местного населения. 
Сильные пожары от удара молнии случаются крайне 
редко, примерно в 2 % случаев, поскольку грозы, как 
правило, сопровождаются дождем. Поэтому пред-
ставляется крайне важным осуществлять постоянное 
наблюдение именно южных районов края, где прожи-
вает подавляющее количество населения. 

Рассчитана дифракционно-ограниченная оптиче-
ская система, работающая в среднем ИК-диапазоне 
диаметром 1500 мм и фокусным расстоянием 2260 мм, 
которая имеет пространственное разрешение 200 м  
на пиксель с расстояния ГСО. Эта оптическая система 
может вести практически непрерывный мониторинг 
больших участков земной поверхности на предмет 
поиска пожаров малого размера, вплоть до 1–2 га, 
если ее разместить на геостационарной орбите. Чтобы 
система могла обнаруживать возгорания 0,1–0,2 га, 
необходимо запустить на ГСО два телескопа в режи-
ме астрономического интерферометра. 
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УМЕНЬШЕНИЕ МАССЫ КАБЕЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ  

ДЛЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
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Масса кабельной продукции космических аппаратов является одним из самых важных параметров, учиты-
ваемых при разработке спутников. Необходимо обеспечить высокое соотношение массы полезной нагрузки 
относительно массы всего космического аппарата, поскольку доля кабельных линий в весовой сводке масс  
современных космических аппаратов составляет значимую часть; также кабели имеют значительную про-
тяженность, в связи с этим масса кабельных линий приобретает высокую актуальность. Приводятся опре-
деление и оценка основных критериев, учитываемых при проектировании силовых шин питания, входящих  
в состав бортовой кабельной сети телекоммуникационных космических аппаратов. Определены основные 
вкладчики в бюджет масс на уровне космического аппарата, приведен анализ существующих в настоящий мо-
мент на мировом рынке конкурентоспособных изготовителей платформ космических аппаратов и сравнение 
массовых характеристик космических аппаратов, изготовленных на базе высокоэнерговооруженных плат-
форм, на примере спутников на базе платформ E3000 и «Экспресс-2000». Описана необходимость учета важ-
ных обобщенных показателей, таких как стоимость и масса, при выборе изготовителя кабельной продукции. 
Уменьшение массы низкочастотной бортовой кабельной сети возможно за счет применения новых современ-
ных технологий, подтвержденных натурными испытаниями, широко применяемыми как отечественными, 
так и зарубежными изготовителями космических аппаратов. Проанализировано преимущество применения 
силовых шин, обеспечивающих надежное распределение постоянной энергии, которые являются жизненно 
важными элементами электропитания телекоммуникационных космических аппаратов. Обосновано использо-
вание современной технологии Bus Bar компании Axon’, которая позволяет уменьшить массу силовой низко-
частотной бортовой кабельной сети космического аппарата и добиться снижения массы изделия и удеше-
вить его запуск.  

 
Ключевые слова: силовые шины, кабельная сеть космического аппарата, уменьшение массы низкочастот-

ной бортовой кабельной сети космического аппарата. 
 

Vestnik SibGAU 
Vol. 16, No. 3, P. 658–663 

 
REDUCTION OF SPACECRAFT HARNESS MASS 
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Mass of cables implemented on-board a spacecraft is one of the drivers taken into account during spacecraft design 
phase. One of the requirements is to provide a high ratio between Payload and Spacecraft mass because the contribu-
tion of cable lines to spacecraft mass budget is significant, and cable lines have significant lengths, so mass of cable 
lines becomes a challenging issue. The article identifies and assesses major criteria considered during design of power 
lines belonging to telecommunication satellites harness. Major contributors to satellite mass budget has been identified, 
a description of major competitors among world level satellite platform manufactures is given, a comparison of masses 
of satellites manufactured on the basis of powerful Platforms, i. e. E3000 and Express-2000 is provided. The need to 
consider such generic criteria as mass and cost during selection of harness manufactures is described. Reduction of on-
board harness mass is possible when new, state-of-the-art technology is used. The technology should have a flight 
proven heritage and shall be widely used by satellite manufacturers in Russia and worldwide. The advantage of imple-
mentation of power lines ensuring reliable power distribution which are vital elements of telecommunication satellite 
electric power subsystem has been reviewed. Implementation of state-of-the-art Axon’ Bus Bar technology, allowing to 
reduce satellite harness mass and to achieve reduction of satellite mass resulting in decrease of launch cost is being 
justified.  

 
Keywords: Bus Bars, on-board harness, reduction of spacecraft harness mass.    
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Введение. При проектировании космических ап-
паратов (КА) проводится анализ баланса массовых, 
электроэнергетических и ресурсных характеристик 
КА [1], учитываются разные параметры, одним из 
которых является отношение массы полезной нагруз-
ки к общей массе КА. Чем лучше это соотношение, 
тем лучше могут быть выполнены задачи миссии. 
Обычно грузоподъемность ракеты-носителя опреде-
ляет максимальную массу КА на орбите. Чем меньше 
весит платформа, тем больше полезного груза может 
быть доставлено на заданную орбиту [2]. В связи  
с высокой стоимостью доставки 1 кг коммерческого 
груза на геостационарную орбиту (на сегодня она  
составляет 25–30 тыс. долл. [3]) необходима оптими-
зация подсистем космических аппаратов, направлен-
ная на уменьшение их массы. Необходимо рассмот-
реть, какую долю в бюджете масс космических аппа-
ратов составляет бортовая кабельная сеть (БКС),  
и проанализировать, за счет чего возможно обеспечить 
ее уменьшение на уровне космического аппарата. 

Проектирование и изготовление бортовой ка-
бельной сети космических аппаратов. В настоящее 
время проектирование беспилотных космических  
аппаратов немыслимо без бортовой кабельной сети. 
Подобно кровеносной системе человека, бортовая 
кабельная сеть несет на себе столь сложную функцию 
в космическом аппарате [4]. В настоящее время тре-
бования к современным спутникам значительно вы-
росли. Соответственно, и низкочастотная бортовая 
кабельная сеть, как неотъемлемая часть КА, должна 
существенно измениться. 

Производство бортовой кабельной продукции  
на предприятиях ракетно-космической отрасли в на-
стоящее время осуществляется на основе технологи-
ческих процессов, материалов, комплектующих изде-
лий, инструментов, технологического и испытатель-
ного оборудования, которые разработаны и внедрены 
20–25 лет назад для космических аппаратов с ресур-
сом 3–5 лет. Применяемые в ракетно-космической 
отрасли технологические процессы изготовления  
и испытаний бортовых кабелей не позволяют улуч-
шить технические характеристики без увеличения 
массы, существенно снизить трудоемкость и сокра-
тить технологический цикл от разработки до выпуска 
готовой продукции до 4–6 месяцев, как в западных 
космических фирмах. В ракетно-космической отрасли 
существует острая необходимость модернизации про-
изводства кабельной продукции за счет разработки  
и внедрения принципиально новой технологии проек-
тирования, изготовления и испытаний, не уступаю-
щей технологиям, применяемым западными космиче-
скими фирмами [5]. 

Массогабаритные показатели особенно важны при 
создании летательных аппаратов [6]. Доля кабельных 
линий в весовой сводке масс современных высоко-
энерговооруженных КА, например спутников связи 
типа «Экспресс», за счет увеличения количества 
транспондеров, например до 84, а в пересчете на эк-
вивалентные с полосой пропускания 36 МГц – до 153, 
на самом мощном российском спутнике составляет 

свыше ста килограммов. БКС представляет собой 
сложную систему, на большом КА для БКС может 
потребоваться более 50 000 соединений, реализован-
ных на 1 000 соединителях, соединенных 20 км про-
водов [7]. Кабели имеют значительную протяжен-
ность, в связи с этим масса кабельных линий приоб-
ретает высокую актуальность. 

Бортовую кабельную сеть необходимо оценивать 
на основе уровня конкурентоспособности платформы. 
Уровень конкурентоспособности платформ геоста-
ционарных спутников связи определяется рядом тех-
нических и эксплуатационных характеристик, часть 
из которых не зависит от размерности (класса) плат-
формы и является общим показателем для всех плат-
форм геостационарных спутников связи, по которому 
можно сравнивать эффективность всех платформ. 

Основные производители платформ для спут-
ников связи на мировом рынке. В настоящее время 
мировой уровень платформ для спутников связи оп-
ределяется такими ведущими мировыми производи-
телями, как следующие американские фирмы: 

− Boeing Satellite Systems (BSS) (спутники на базе 
платформ семейства BSS 702 [8]); 

− Lockheed Martin Commercial Space Systems 
(LMCSS) (спутники на базе платформ семейства  
A 2100 [9]); 

− Space Systems/Loral (SSL) (с 2012 г. является 
дочерней компанией MacDonald, Dettwiler and Associ-
ates (MDA)) (спутники на базе платформ семейства 
LS-1300 [10]); 

− Orbital Sciences Corporation (Orbital) (спутники 
на базе платформ семейства Star Bus), 

− а также западноевропейские фирмы: 
− Thales Alenia Space (спутники на базе платформ 

семейства Spacebus [11]); 
− Airbus Defence & Space (ранее EADS Astrium, 

до реорганизации и объединения в 2014 г. с Airbus 
Military и Cassidian) (спутники на базе платформ  
семейства Eurostar [12]); 

− Thales Alenia Space совместно с Airbus Defence 
& Space (перспективные спутники на базе совместной 
платформы Alphabus [13]). 

В России единственным производителем плат-
форм геостационарных спутников связи, относитель-
но широко представленным как на внутреннем, так  
и на внешнем рынке, является АО «Информационные 
спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решет-
нёва». АО «ИСС» разрабатывает платформы среднего 
класса семейства «Экспресс-1000» (с мощностью для 
полезной нагрузки до 8 кВт) и платформы тяжелого 
класса семейства «Экспресс-2000» (с мощностью для 
полезной нагрузки до 16 кВт) [14]. 

Сравнение массовых характеристик двух 
платформ тяжелого класса. Сравнение массовых 
характеристик платформ тяжелого класса (мощность 
для полезной нагрузки более 8 кВт) – платформы 
Eurostar 3000 (E 3000) фирмы Airbus Defence & Space 
и платформы «Экспресс-2000» разработки АО «ИСС» – 
приведено в табл. 1 и на рис. 1. 
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Таблица 1 
Массовые характеристики платформ E 3000 и «Экспресс-2000» и спутников на их базе 

 
Платформа Eurostar 3000  

фирмы Airbus Defence & Space 
Платформа «Экспресс-2000» 

АО «ИСС» 
Массовые характеристики 

Масса, кг % от сухой массы Масса, кг % от сухой массы
Масса бортового комплекса управления (БКУ) 
(с командно-измерительной системой (КИС)) 

80,1 2,8 108,1 3,62 

Масса системы ориентации и стабилизации 
(СОС) (без поворотного устройства солнечной 
батареи (УПБС)) 

41,7 1,46 59,6 2,0 

Масса системы электропитания (СЭП) (включая 
механические устройства солнечной батареи (МУ 
БС) и УПБС) 

711,3 24,87 632 21,17 

Масса системы коррекции (СК) 238 8,32 185,7 6,22 
Масса системы терморегулирования (СТР) 188,4 6,59 219,5 7,35 
Масса конструкции (включая полезную нагрузку (ПН)) 604,7 21,15 547,7 18,35 
Масса бортовой кабельной сети  48,9 1,71 154 5,16 
Сухая масса платформы 1913,1 66,9 1907,4 63,87 
Масса полезной нагрузки 946,6 33,1 1079 36,13 
Сухая масса спутника 2859,7 100 2986,4 100 
Масса топлива для миссии на геостационарной 
орбите (ГСО) 

975 34,09 339,5 11,37 

Масса КА на момент начала работы на ГСО 3834,7 134,09 3325,9 111,37 
Масса топлива для выведения на ГСО 1850 64,69 0 0 
Стартовая масса КА (без адаптера и устройства 
отделения (УО)) 

5684,7 198,78 3325,9 111,37 

 

 
 

Рис. 1. Массовые характеристики платформ и их бортовых подсистем [15]  
 
Сравнение массовых характеристик БКС рас-

сматриваемых платформ. Результаты сравнения 
массовых характеристик платформ «Экспресс-2000»  
и E 3000, а также их подсистем позволяют сделать 
следующий вывод по БКС. Масса БКС платформы 
«Экспресс-2000» существенно превышает массу БКС 
платформы E 3000 как в абсолютном выражении, так 
и в процентах от сухой массы спутника (154 кг или 
5,16 % по сравнению с 48,9 кг или 1,71 %), что свиде-
тельствует о том, что примененные технологии,  

а также материалы и комплектующие не соответст-
вуют современному уровню требований. Для повы-
шения конкурентоспособности должны быть разрабо-
таны и квалифицированы новые конструктивные  
и технологические решения по конструкции БКС [15]. 

Кооперация в спутникостроении. Технология 
Bus Bar для систем электропитания КА, ее  
преимущества. В спутникостроении развита коопе-
рация. При создании спутников, как для государст-
венных, так и для коммерческих заказчиков, широко 
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используется и российская, и зарубежная коопера- 
ция [16]. На кабельной продукции специализируются 
многие фирмы. ОАО «ИСС» сотрудничает с компани-
ей Axon’ Cable SAS (Франция), которая производит  
и поставляет силовые шины питания, изготовленные 
по современной технологии Bus Bar для системы 
электропитания спутников. 

Шины Bus Bar (рис. 2) предназначены для того, 
чтобы распределять электропитание между различ-
ными устройствами и приборами на борту космиче-
ского аппарата. Применение алюминиевых силовых 
шин в составе спутника позволит значительно сокра-
тить массу электрической системы, а значит, и общий 
вес космического аппарата. Еще одним важным пре-
имуществом новых элементов питания является то, 
что они выполняют функцию теплоотвода. За счет 
прямоугольного профиля и ровной поверхности шины 
обладают хорошим теплообменом, а значит, не позво-
ляют перегреваться составным частям спутника, что 
крайне важно в условиях космоса. Силовые шины 
Axon’ будут применяться на перспективных спутни-
ках, создаваемых АО «ИСС» в интересах российских 
и зарубежных заказчиков. АО «ИСС» работает над 
вопросом создания производства кабельной продук-
ции на основе технологий Axon’, что позволит  
добиться снижения массы изделия и удешевить его 
запуск. Сейчас общий вес сетей на спутниках  
АО «ИСС» составляет 6–8 % от массы космического 
аппарата, на западных спутниках  – 4 %. Технологии 
Axon’ позволяют производить кабельные жгуты, тол-
щина жил которых составляет около двух микрон [17]. 

Основные преимущества шин: 
– меньшая масса по сравнению с решениями с 

применением меди; 

– улучшенное тепловыделение по сравнению  
с силовым кабельным жгутом круглой формы; 

– возможность значительного сокращения паде-
ния напряжения линии распределения питания. 

Множество КА на базе платформы Eurostar 3000, 
имеющих летную 10-летнюю квалификацию, оснаще-
но шинами производства компании Axon’ (например, 
КА ASTRA, ARABSAT, INTELSAT, SKYNET).  

Сравнение силовых шин Bus Bar и традицион-
но используемых кабелей. Показатель для сравне-
ния параметров кабельной продукции. Важно 
сравнить технические характеристики кабелей и вы-
брать наиболее подходящие. 

Силовые шины Bus Bar компании Axon’ квалифи-
цированы для космического применения, и по пара-
метрам и характеристикам (рабочему напряжению  
в цепях, максимальному току в цепях, допустимому 
падению напряжения в цепях, рабочей температуре, 
потере массе неметаллических материалов, содержа-
нию летучих конденсируемых веществ в неметалличе-
ских материалах, радиационной стойкости) соответст-
вуют всем установленным требованиям. Применение 
силовых шин Bus Bar вместо традиционно исполь-
зуемых кабелей с медными жилами позволяет умень-
шить массу силовой низкочастотной бортовой  
кабельной сети (НЧ БКС) до 45 %.  

Нами предложен обобщенный показатель для 
сравнения параметров кабельной продукции: 

,I lK
m c
⋅ ⋅ τ

=
⋅

 

где I – максимально допустимый ток; l – длина;  
τ – гарантийный срок службы, квалифицированный  
в составе КА; m – масса, кг; с – стоимость, руб. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид шины Bus Bar [18] 
 

Таблица 2 
Таблица параметров для сравнения кабельной продукции и обобщенный показатель 

 

Тип кабеля I l τ m с K 

Кабель АО «ИСС» I l 15 лет m c K 

Кабель Axon’ I l 15 лет 0,55m 2c 0,9K 
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Как видно из табл. 2, кабели отличаются только  
по массе и стоимости, что позволяет рассчитать пара-
метр K по сокращенной формуле 

,pK
m c

=
⋅

 

где p – произведение I, l, τ. 
Получаем, что для кабелей производства АО «ИСС» 

показатель равен K, а для силовых шин Bus Bar пока-
затель равен 0,9 K. 

Заключение. Несмотря на то, что стоимость кабе-
лей производства АО «ИСС» в два раза ниже стоимо-
сти силовых кабелей зарубежного производителя, 
решающим критерием при принятии решения в поль-
зу силовых шин Bus Bar является их масса и возмож-
ность уменьшения массы силовой НЧ БКС до 45 %. 

Для подтверждения соответствия силовых шин 
требованиям, заданным на их уровне, в части механи-
ческих воздействий, действующих на космический 
аппарат во время наземной отработки, транспорти-
ровки, на этапе выведения и при выполнении манев-
ров при эксплуатации на орбите, изготовители сило-
вых шин проводят испытания на инженерно-
квалификационных моделях. Также летные модели 
силовых шин подвергаются испытаниям на внешние 
воздействия в составе КА на приемочных уровнях.  

Мы предлагаем провести испытания силовых шин 
с имитацией механических воздействий, действую-
щих на КА на протяжении всего жизненного цикла 
КА, для определения надежности новой технологии 
силовых шин и подтверждения их соответствия тре-
бованиям спецификации. 
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Основной недостаток спутниковых радионавигационных систем – их низкая помехоустойчивость. Это 
обусловлено тем, что высота орбиты навигационных спутников составляет 20 000 км над уровнем Земли,  
и навигационный сигнал, поступающий со спутников, имеет крайне низкий уровень. Применяя методы опти-
мальной обработки сигналов, тем не менее удается проводить достаточно точные навигационные измерения. 
Однако в случае сложной электромагнитной обстановки навигационные сигналы легко подавляются помеха-
ми. Источниками помех могут быть системы связи, радиолокации и др. Особенно проблема подавления нави-
гационных сигналов проявляется в районах аэропортов. В последние годы проблеме помехоустойчивости  
радионавигационной аппаратуры уделяется большое внимание. 

Предложен метод синтеза амплитудно-фазового распределения гибридно-зеркальной антенны, обеспечи-
вающего формирование контурной зоны обслуживания и провалов диаграммы направленности (ДН) в направ-
лении не менее чем на три источника помехового сигнала. Разработанный метод обеспечивает формирование 
провалов в диаграмме направленности до минус 45–50 дБ при снижении уровня полезного сигнала не более 1 дБ 
при угловом разносе сигнала и помехи не менее чем на 0,15 от ширины ДН в главном лепестке ДН. При положении 
помехи в направлении боковых лепестков снижение полезного сигнала не происходит. Кроме того, разработан-
ный метод обеспечивает ускоренную адаптацию к помеховой обстановке, заключающуюся в выборе из предва-
рительно рассчитанных вариантов амплитудного распределения антенной решетки наиболее близкого  
к оптимальному в основном лепестке диаграммы направленности. Время адаптации уменьшается на 25 %  
с учетом быстродействия современных фазовращателей, скорость работы которых сопоставима с временем 
работы адаптивных алгоритмов. Для ускорения расчета амплитудно-фазового распределения целевая функция 
была ограничена набором точек, задаваемых программно, что позволяет уменьшить время синтеза в 5 раз по 
сравнению с классическим градиентным методом. 

 
Ключевые слова: адаптивная антенная решетка, алгоритм адаптации, многолучевая антенна, гибридно-

зеркальная антенна. 
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The main disadvantage of satellite radio navigation systems is their low noise immunity. This is because the orbit of 

navigation satellites is 20 000 km above ground level, and the navigation signal from satellites, is extremely low. Apply-
ing the optimal methods of signal processing, however, manages to hold reasonably accurate navigational dimension. 
However, in the case of complex electromagnetic environment navigation signals are easily suppressed. Interference 
sources can be communication systems, radar, etc. Especially the problem of navigation signal suppression manifests 
around airports. In recent years, the problem of noise immunity of radio equipment has received much attention.  

Method synthesis of amplitude-phase distribution of hybrid-mirror antenna, providing formation of contour service 
area and failures of directional pattern towards at least three sources of an interfering signal is suggested. The method 
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ensures the formation of failures in the chart orientation to minus 45–50 DB at signal level not more than 1 DB for corner 
signal timing and interference not less than 0.15 of the width of the NAM in the main petal days. Under the situation of 
interference in the direction of reducing side lobe, useful signal does not occur. In addition, the developed method pro-
vides an accelerated adaptation to jamming conditions of a choice of pre-calculated variants of amplitude distribution 
of antenna array of the most close to the optimal, mainly petal pattern. Adaptation time is reduced by 25 %, taking into 
account the performance of modern shifters, the speed of which is comparable with the time of work of Adaptive algo-
rithms. To speed up calculation of amplitude-phase distribution of the target function was limited to a set of points 
specified programmatically that allows the 5 times reduction of time of synthesis in comparison with the classic gradi-
ent method. 

 
Keywords: Adaptive antenna array, adaptation algorithm, multi-beam antenna, hybrid-reflector antenna. 
    
Введение. В настоящее время определены основ-

ные требования к перспективным системам спутнико-
вой связи: существенное расширение пропускной 
способности каналов связи, освоение новых частот-
ных диапазонов, возможность гибкого управления 
трафиком в зависимости от нагрузки на канал связи, 
подразумевающая формирование многолучевых диа-
грамм направленности (ДН) в пределах зоны ответст-
венности, высокая помехоустойчивость при воздейст-
вии как преднамеренных, так и индустриальных  
помех. 

Для защиты от помех могут быть использованы 
два основных направления: 

– помехоустойчивое кодирование и модуляция, 
часто рассматриваемые как единое целое – кодовая 
модуляция, режимы свертки распределенных спек-
тров псевдослучайной перестройки рабочей частоты 
(ППРЧ) или фазовая модуляция широкополосного 
сигнала (ФМ ШПС), или сигнальная помехозащита; 

– пространственная режекция активных помех  
с помощью адаптивных процессоров приемных бор-
товых многолучевых антенн (МЛА), формирующих 
нули ДН в направлении на помеху. 

В настоящее время реализованная степень сигналь- 
ной защиты от помех составляет 12–20 дБ, в зависи-
мости от требований по соотношению скорости пере-
дачи информации и уровня помехозащиты. 

Пространственная режекция помех с помощью 
адаптивной антенны на борту космического аппарата (КА) 
улучшает этот показатель системы связи на 30–45 дБ 
к достигнутому уровню сигнальной помехозащиты. 

Построение адаптивной антенны на борту КА  
на основе гибридно-зеркальной антенны (ГЗА) имеет 
преимущества перед фазированными антенными  
решетками (ФАР) по стоимости и массе, что связано  
с высокими требованиями по коэффициенту усиления 
антенной системы (более 35–40 дБ). 

Основным элементом многолучевой ГЗА является 
облучатель, представляющий собой адаптивную  
антенную решетку (ААР). В ААР пространственной 
фильтрации одновременно в косвенной форме произ-
водится оценка приходящих сигналов. При этом вся 
ААР рассматривается как единый пространственный 
фильтр [1–10].  

В данной статье предлагается метод синтеза ам-
плитудно-фазового распределения (АФР) гибридно-
зеркальной антенны, обеспечивающего формирование 
контурной зоны обслуживания и провалов диаграммы 
направленности в направлении не менее чем на три 
источника помехового сигнала. 

Физическая суть адаптации. Параметры ААР 
достигаются необходимым выбором весовых коэф-
фициентов (ВК) WT(t), включённых между антенны-
ми элементами, i = 1, …, N, и общим сумматором. ВК 
обеспечивают соответствующее формирование сум-
марной ДН (амплитудной, фазовой и поляризацион-
ной), представляющей собой отклик на сигнал задан-
ной поляризации. В то же время их предназначение 
можно интерпретировать как задачу формирования 
таких соотношений между принимаемым в каждом из 
i = 1, …, антенных элементов полезным сигналом s(t), 

суммой J узкополосных анизотропных помех 
1

( )
J

j
j

n t
=
∑  

и шумом ν(t) [11]: 

 
1

( ) ( ) ( ) ( );    1,  ..., ,
J

i ij
j

x t s t n t v t i N
=

= + + =∑  (1) 

которые после сложения на общем сумматоре позво-
ляют обеспечить желаемое свойство суммы (1)  
с помощью набора весовых коэффициентов WT(t), 
рассматриваемых как компоненты вектора: 

 1 2( ) [ ( ), ( ),  ..., ( )].T
Nt w t w t w t=W  (2) 

В общем случае вектор WT(t) должен обладать 
возможностью изменения как амплитуды, так и фазы 
принимаемых сигналов, т. е. быть комплексным. При 
этом скорость его изменения должна быть согласова-
на со скоростью изменения сигнально-помеховой  
ситуации, а диапазон этих изменений согласован  
с динамическим диапазоном изменений уровней сиг-
налов и фазовых соотношений в различных элементах 
ААР. 

На выходе общего сумматора ААР взвешена сум-
ма сигналов в каждом канале: 

 
*

1 1

2 2

( ) ( ( ), ( )) ( )
 ( ) ( ) ... ( ).

T

N n

y t t t w x t
w t x t w x t
= = ⋅ +

+ ⋅ + + ⋅
W X

 (3) 

При этом суммарная ДН как таковая может вооб-
ще не рассматриваться, хотя как промежуточная  
характеристика она, безусловно, представляет инте-
рес. Так, ДН ААР может быть получена с помощью 
скалярного произведения WT(t) на вектор AT(θ): 

 *( ) ( ), (θ).T TF t t= W A  (4) 

В настоящее время известны решения [12; 13], 
различающиеся как выбранными критериями эффек-
тивности, так и предполагаемыми ограничениями. 
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ВК, необходимые для адаптивной пространствен-
ной обработки, могут быть сформированы по опреде-
лённым алгоритмам [14; 15] с помощью процессора 
или аналоговых устройств. Выбор алгоритма опреде-
ляется количеством сведений о принимаемом сигнале. 
Если известно направление на источник сигнала,  
то необходимо так вычислять ВК, чтобы обеспечить 
на выходе максимум отношения «сигнал–помеха» 
(алгоритм максимума «сигнал/шум»). Если известна 
структура сигнала, но неизвестно направление на 
абонента, используется алгоритм минимальной сред-
неквадратической ошибки (МСКО), обеспечивающий 
минимальную среднеквадратическую ошибку между 
ожидаемым и принимаемым сигналом. Если неиз-
вестна ни структура сигнала, ни направление на кор-
респондента, ВК устанавливаются таким образом, 
чтобы уровень помех на входе был минимальным. 

Наиболее часто применяемыми критериями  
эффективности [6] являются максимум отношения 
полезного сигнала к сумме помех на выходе системы 
адаптации; минимум среднего квадрата отклонения 
принятого сигнала от заданного эталонного yэ(t); ми-
нимум мощности помех на выходе; максимум прав-
доподобия и др. 

Функция J(W), описывающая изменение показате-
ля эффективности в зависимости от значений ВК,  
называется целевой. Целевая функция зависит  
от входных и выходных сигналов системы адаптации 
и от сигналов управления, т. е. J = J(X, y, W, Uy). 

Рассмотрим целевую функцию J(W), используе-
мую для решения задач оценивания (классической 
фильтрации). В этом случае цель адаптации состоит в 
обработке входных и выходных сигналов ААР таким 
образом, чтобы отфильтровать (подавить) помехи. 
Поэтому в целевую функцию включаются входные 
сигналы X*(t), выходной сигнал y(t) и ВК WT(t), т. е.  
J = J(X, y, W). Структурная схема ААР, которая осно-
вана на реализации данного типа целевых функций, 
показана на рис. 1. 

Выходной сигнал системы адаптации можно пред-
ставить в следующем виде: 

 ( ) ( ),Ty t t= w x  (5) 

где вектор входного сигнала представляет собой сум-
му сигнала s(t) и шума n(t), т. е. 
 x(t) = s(t) + n(t). (6) 

Поэтому сигнальную и шумовую составляющие 
выходного сигнала антенной решетки можно записать 
как 

 â ( ) ( ) ( ),T Ty t t t= =w s s w  (7) 

 ( ) ( ) ( ),T T
ny t t t= =w n n w  (8) 

где 
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Мощность выходного сигнала  

 { } 22( ) .T
sE y t = w s  (10) 

Мощность выходного шума 

 { } 22( ) .T
nE y t = w n  (11) 

Поэтому выходное отношение «сигнал/шум» (ОСШ) 
будет определяться выражением 

 

2

2
.

T T T T
ss

TT TT nn

⎛ ⎞ = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

w s w ss w w R ws
n w R ww nn ww n

 (12) 

Выражение (12) можно представить и в другом 
виде: 

 
1/2 1/2

,
T

nn ss nn
T

− −⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

z R R R zs
n z z

 (13) 

где 

 1/2 .nn=z R w  (14) 

Числитель правой части (13) представляет собой 
квадратичную форму и принимает значения между 
минимальным и максимальным собственными значе-
ниями симметричной матрицы 1

nn ss
−R R . Оптимизация 

(13) с помощью соответствующего выбора весового 
вектора w сводится, таким образом, к задаче нахож-
дения собственного вектора, причем (s/n) должно 
удовлетворять соотношению 

 ,ss nn
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

sR w R w
n

 (15) 

в котором (s/n) теперь представляет собственное зна-
чение матрицы 1

nn ss
−R R . Максимальное собственное 

значение, удовлетворяющее (15), обозначается как 
(s/n)опт. Собственному значению (s/n)опт соответствует 
собственный вектор wопт, являющийся оптимальным 
весовым вектором для антенной решетки. Таким  
образом, 

 îďň îďň
îďň

.ss nn
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

sR w R w
n

 (16)  

 

Ŵ

 
 

Рис. 1. Структурная схема реализации целевой функции подавления помех  
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Подстановка (12) при (s/n) = (s/n)опт в (16) дает 
следующее выражение: 

 î ďň î ďň
î ďň î ďň

î ďň î ďň

.
Ň

ss
ss nnŇ

nn

=
w R w

R w R w
w R w

 (17) 

Подставляя T
ssR ss  и учитывая, что sTwопт являет-

ся скалярной величиной, входящей в обе части выра-
жения (17), которую можно сократить, получаем 

 î ďň
î ďň

î ďň î ďň

.
Ň

nnŇ
nn

=
w s

s R w
w R w

 (18) 

Отношение îďň

îďň îďň

Ň

Ň
nn

w s
w R w

 представляет собой про-

сто комплексное число, которое обозначим через с, т. е. 

 1
î ďň

1 .nnc
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
w R s  (19) 

Максимальное значение (s/n)опт легко найти с по-
мощью преобразования системы координат. Положи-
тельно определенная эрмитова матрица Rnn с помо-
щью невырожденного преобразования может быть 
приведена к диагональному виду. Это преобразование 
может быть выбрано так, чтобы шумовые составляю-
щие на выходах всех каналов были некоррелирован-
ными и имели одинаковую мощность. Обозначим 
матрицу такого преобразования через А: 

 
'

'

,

,

= ⋅

= ⋅

s A s

n A n
 (20) 

где s', n' – преобразованные величины. 
Тогда составляющие сигнала и шума на выходе 

антенной решетки будут соответственно определяться 
выражениями 

 
' ' '

' ' '

,

.

T T
s

T T
n

y

y

= = ⋅

= = ⋅

w s w A s

w n w A n
 (21) 

Структурная схема антенной решетки с линейным 
преобразованием, реализующей критерий отношения 
«сигнал/шум», приведена на рис. 2. 

Максимальное ОСШ будет иметь следующий вид: 

 
2

maxÎ ŃŘ ' .= s  (22) 

Подставляя (17) в (18), получаем: 

 1
î ďňÎ ŃŘ .T

nn
−= s R s  (23) 

Синтез алгоритмов вычисления ВК может быть 
обобщён. Это обобщение может быть распространено 
и на нелинейные задачи. В этом случае должно быть 
учтено наличие нелинейности амплитудной и фазовой 
характеристик в N каналах приёма, ограничение ди-
намического диапазона этих каналов и т. п. Нелиней-
ным может оказаться и уравнение состояния.  

Метод синтеза амплитудно-фазового распреде-
ления гибридно-зеркальной антенны. Для решения 
поставленных вопросов проведем синтез АФР в облу-
чающей решетке. Рассмотрим принцип работы  
данной системы на примере ГЗА с рефлектором  
и 19-элементной облучающей решетки. 

В качестве критерия эффективности был выбран 
критерий максимума отношения «сигнал/шум». Необ-

ходимо сделать допущение, что рассматриваемая 
адаптивная система используется на космическом 
аппарате, расположенном на геостационарной орбите. 
В таком случае зона обслуживания (ЗО) и положение 
ДН антенны статичны.  

В общем случае ДН в дальней зоне МЛА при  
работе в кластере записывается в виде 

 
čçë

2
2

1
( ,θ ,φ ) ,

N

j i i ij j
j

E W E W
=

= ⋅∑  (24) 

где φ jj
j jW A e= ⋅  – весовой коэффициент облучателя; 

Eij – ДН от j-го облучателя в i-м направлении наблю-

дения; 
2

( ,θ ,φ )j i iE W  – требуемая ДН антенны. 
Необходимо ограничить амплитуду облучателей, 

исходя из условия нормировки мощности кластера: 

 
čçë

2

1
1.

N

j
j

A
=

=∑  (25) 

Величина Eij является заранее известной величи-
ной и в процессе синтеза АФР является константой 
для определенной точки θi, φi. Для ускорения расчета 
АФР ограничим функцию (24) набором точек, зада-
ваемых программно. В каждой точке известно тре-
буемое значение уровня сигнала.  

Набор весовых коэффициентов зададим в виде 
вектора 

 
*

1 2, ,  ...,  .
T

jW W W⎡ ⎤= ⎣ ⎦W  (26) 

Для синтеза АФР и формирования провалов ДН 
применим следующий алгоритм: 

1. Алгоритм синтеза начинает работу с некоторого 
начального состояния, например, синфазное равноам-
плитудное распределение решетки. Вычисляется раз-
ница между полученными значениями и требования-
ми – ΔE. 

2. Из набора ΔE, полученного в п. 1, находится  
та точка, в которой наблюдается максимальное рас-
хождение начального состояния и требуемого (ΔEmax). 

3. Вычисляется градиент вектора 
1 2

, ,  ...,E E
W W

⎡ ∂ ∂
⎢∂ ∂⎣

 

Ň

j

E E
W

⎤∂
= ∇⎥

∂ ⎥⎦
 в точке максимального расхождения. 

4. Заменяется вектор-параметр W его новым значе-
нием 1 0 α E= ± ⋅∇W W , где α – размер шага. 

5. Процесс повторяется до тех пор, пока 
1 0 ε− <W W . 
Значения α и ε задаются перед началом синтеза. 
Для ограничения размеров целевой функции  

и длительности синтеза АФР расчет проводится в на-
боре точек. Это позволяет значительно ускорить ско-
рость расчета требуемого АФР и повысить эффектив-
ность системы в целом: 

 
čçë

2
2

1
(θ,φ) (θ,φ) .

N

i n ni
n

E W E
=

= ∑  (27) 
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В качестве критерия для синтеза ДН используется 
коэффициент усиления (КУ) антенны в заданных точ-
ках (целях). Кроме того, необходимо модифицировать 
алгоритм в связи с ограничением количества точек и 
необходимостью формировать провалы в ДН. Введем 
понятие «ВК цели», которые будут задавать повышение 
либо уменьшение уровня сигнала для заданной цели: 

– w > 0 – повышение уровня сигнала в данной 
точке, стремление к максимально возможному значению; 

– w < 0 – подавление сигнала в данной точке, 
стремление к минимально возможному значению. 

На основе вышеизложенных рассуждений запи-
шем целевую функцию алгоритма для синтеза АФР 
кластера: 

 ( )2 2
öĺ ëü,(θ,φ) (θ,φ) ,i i i if w E Ĺ= −  (28) 

где wi – весовой коэффициент цели; 
2

öĺëü,(θ,φ) iE  – 
требуемое значение уровня сигнала в данной точке 
пространства; 2(θ,φ)iĹ  – достигнутое значение 
уровня сигнала в данной точке пространства. 

Таким образом, имеется набор значений fi, соот-
ветствующий набору координат в требуемой ЗО. 

Цель алгоритма – минимизировать значение функ-
ции F(x). Последовательными итерациями подбирает-
ся значение параметров для достижения минимально-
го значения целевой функции: 

 
_ _ _ _ _

1 2 3( ) max{ ( ), ( ), ( ),  ..., ( )}.kF x f x f x f x f x=  (29) 

В качестве первой итерации берется равноампли-
тудное синфазное распределение решетки облучате-
лей (решетка содержит 19 облучателей). Далее  

алгоритм рассчитывает КУ для каждой заданной  
точки, исходя из равноамплитудного распределения, 
и находит максимальное значение разницы  
между требуемым усилением и действительным 

( )2 2
öĺëü,(θ,φ) (θ,φ)i iE Ĺ− . Затем алгоритм изменяет 

значение амплитуды и фазы каждого из лучей для 
уменьшения разницы между требуемым усилением  
и действительным. Этот процесс повторяется до тех 
пор, пока разница между требуемым значением уси-
ления и действительным значением усиления для ка-
ждой станции достигнет минимума изменений. Коли-
чество итераций можно задавать программно, либо 
алгоритм сам прекратит свою работу при достижении 
минимума изменений. 

С использованием синтезированного алгоритма 
выполнен расчет АФР кластера, состоящего из 7 об-
лучателей. Расчет проведен для случая одной помехи  
в направлении главного лепестка ДН и одной помехи 
в направлении первого бокового лепестка (рис. 3). 

Заключение. Из представленных результатов 
можно сделать следующие выводы: 

1. Антенна обеспечивает формирование провала ДН 
в направлении главного лепестка ДН и в направлении 
боковых лепестков минус 45–50 дБ. 

2. Наблюдается уменьшение уровня сигнала на 10 % 
от общей ЗО. 

3. Имеется незначительный перепад в уровне сиг-
нала в главном лепестке (не более 1 дБ) за счет зада-
ния требования по уровню сигнала в ЗО, не подвер-
женной воздействию помехи. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема антенной решетки 
 

 
 

Рис. 3. Результаты синтеза ДН 
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С целью повышения надежности и качества вновь создаваемых систем ориентации и стабилизации косми-
ческих аппаратов требуется проведение их всесторонней наземной экспериментальной отработки как в про-
цессе проектирования, так и в процессе производства. При этом эффективность наземной эксперименталь-
ной отработки системы ориентации напрямую зависит от точности воссоздания среды её функционирова-
ния, что, в свою очередь, требует высокой точности воспроизведения внешних воздействий на чувствитель-
ные элементы отрабатываемой системы. Рассматривается вопрос обеспечения точности задания входных 
воздействий на чувствительные элементы системы ориентации и стабилизации при проведении динамических 
испытаний на комплексе моделирующих стендов с применением трехосного имитатора движения, построен-
ного на базе трехстепенного карданова подвеса. Приведена процедура расчета и алгоритм формирования 
управляющих воздействий на трехосный имитатор движения при имитации вектора абсолютной угловой ско-
рости на измерительные каналы прибора, предназначенного для измерения угловой скорости корпуса космиче-
ского аппарата. Приведены основные преимущества имитатора движения, обусловленные его специфическим 
конструктивным исполнением. Представлены основные кинематические соотношения и методика выставки 
трехосного имитатора движения относительно меридиана, позволяющая учитывать влияние угловой скоро-
сти вращения Земли на чувствительные оси прибора в процессе формирования управляющего воздействия на 
имитатор движения, тем самым повышая точность имитации воспроизводимой величины. Решена актуаль-
ная задача, которая, с одной стороны, позволяет повысить качество процесса измерения выходных характе-
ристик прибора, а с другой – повысить эффективность наземной экспериментальной отработки системы 
ориентации и стабилизации. Методом математического моделирования проведена оценка влияния погрешно-
сти, вносимой трехосным имитатором движения в процесс измерения динамических характеристик системы 
ориентации и стабилизации в режиме успокоения. Показано, что расчетные кинематические соотношения 
 и разработанные алгоритмы управления с достаточной точностью воспроизводят имитацию углового 
 движения КА. Погрешность воспроизведения скорости углового вращения в установившемся режиме не пре-
вышает 0,1 ′/с.  

 
Ключевые слова: трехосный имитатор движения, динамические испытания системы ориентации, алго-

ритм управления. 
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In order to increase quality and reliability of newly developed satellite attitude determination and control systems 
(ADCS), on-ground testing is needed during their development as well as manufacturing. Moreover, the effectiveness of 
ADCS testing directly depends upon the accuracy of its operating environment simulation which requires highly accu-
rate simulation of environmental effects on the sensitive items of the tested system. This article describes provision of 
accuracy when setting input effects on the ADCS sensitive items while performing dynamic bench tests using three-axis 
motion simulator which design is based on three-axis Cardan assembly. The article describes the calculation procedure 
and the algorithm of control input generation that affects the three-axis motion simulator while simulating absolute 
angular rate vector for the unit measurement channels, intended to measure satellite body angular rate. Motion simulator 
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main advantages determined by its specific design are given. The article describes main kinematic relations and method 
of three-axis motion simulator calibration with reference to meridian that allows to take Earth angular rotation rate 
effect on the unit sensitive axes while the control input, affecting the simulator, is being generated, thus increasing the 
simulation accuracy. The research resolves an urgent issue which on the one hand allows to increase the quality of unit 
output performances measurement process, on the other hand it allows to increase effectiveness of ADCS on-ground 
testing. Effect of uncertainties of the three-axis motion simulator on ADCS dynamic performances measurement process 
in a damping mode was assessed using mathematical model method. The article also demonstrates that calculated ki-
nematic relations and developed control algorithms simulate satellite angular motion accurately enough. Uncertainty 
of angular rotation rate in the set mode does not exceed 0.1 ′/sec.  

 
Keywords: three-axis motion simulator, attitude control system dynamic tests, control algorithm. 
    
Введение. Система ориентации и стабилизации 

(СОС) космических аппаратов (КА) является сложной 
высокоточной системой, состоящей из множества 
приборов и функциональных связей между ними.  
Поскольку в процессе эксплуатации КА исключена 
возможность его обслуживания и ремонта, то требо-
вания, предъявляемые к надежности и качеству, осо-
бенно высоки. Процесс создания таких систем, в том 
числе и СОС, обусловлен необходимостью проведе-
ния всесторонней наземной экспериментальной отра-
ботки и испытаний [1]. Одним из важных этапов на-
земных испытаний СОС является этап измерения её 
динамических характеристик, для проведения которо-
го создаются различные лабораторные стенды и ком-
плексы, использующие методы как математического, 
так и полунатурного моделирования [2]. При этом 
эффективность использования таких стендов и ком-
плексов в процессе испытаний СОС напрямую зави-
сит от точности воссоздания среды её функциониро-
вания, что, в свою очередь, требует высокой точности 
воспроизведения внешних воздействий на чувстви-
тельные элементы СОС в соответствии с расчетными 
значениями, аналогичными угловому движению ре-
ального КА. 

В настоящее время имеются сведения о разрабо-
танных стендах, обеспечивающих измерения динами-
ческих характеристик КА. Вклад в теорию и практику 
создания таких стендов связан с именами J. L. Schwartz, 
C. D. Hall (Whorl-I, Whorl-II (США)) [3–6], С. О. Кар-
пенко, М. Ю. Овчинникова [7]. Данные стенды обес-
печивают имитацию движения по трем осям, при этом 
угловое движение по двум осям ограничено из-за 
конструкции стендов. Данные стенды сложны в на-
стройке и эксплуатации. 

В данной статье рассматривается вопрос обеспе-
чения точности задания входных воздействий на чув-
ствительные элементы СОС при проведении динами-
ческих испытаний на комплексе моделирующих стен-
дов (КМС) с применением трехосного имитатора 
движения (ТИД), построенного на базе трехстепенно-
го карданова подвеса. Целью статьи является разра-
ботка методики расчета и алгоритма формирования 
управляющих воздействий на ТИД при имитации век-
тора абсолютной угловой скорости на измерительные 
каналы прибора, предназначенного для измерения 
угловой скорости корпуса КА. 

Методика формирования управляющего воз-
действия на трехосный имитатор движения. Как 
уже было сказано выше, ТИД представляет собой 
трехстепенной карданов подвес (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Внешний вид трехосного имитатора 
(блок механики и стойка управления) 

 
По внешней и промежуточной оси ТИД установ-

лены рамки, а на его внутренней оси расположена 
планшайба (посадочная поверхность), на которую 
устанавливается исследуемый прибор, в данном слу-
чае чувствительный элемент СОС: измеритель угло-
вой скорости (ИУС). 

Согласно [8] ТИД имеет следующие основные ха-
рактеристики: 

– диапазон углов вращения каждой оси – неогра-
ничен; 

– погрешность воспроизведения скорости во всем 
диапазоне – не более 0,01 %; 

– точность задания углового отклонения по каж-
дой оси – не более 10′′.  

Для вывода кинематических уравнений движения 
ТИД использовались следующие системы координат: 

– XБМ, YБМ, ZБМ – система координат (СК) ТИД; 
– X, Y, Z – связанная система координат (ССК) – 

базовая СК КА. 
Взаимное положение ССК и СК ТИД в исходном 

положении изображено на рис. 2. 
Определим кинематические уравнения стенда, для 

этого спроецируем скорости изменения углов откло-
нения рамок ТИД на связанные с КА оси X, Y, Z. При 
двух поворотах на  YС  и  ХС получим:  
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Рис. 2. Взаимное положение ССК и СК БМ: 
XБМ – внутренняя ось вращения (ось вращения 
планшайбы); YБМ – промежуточная ось вращения 
(промежуточная рамка); ZБМ – внешняя ось враще-
ния (внешняя рамка);  (ωX, ωY, ωZ) – вектор абсо-
лютной угловой скорости корпуса КА; XC, YC,  
 

ZC  – текущие углы поворота рамок ТИД 
 
Из системы уравнений (2), используя метод Кра-

мера [9], получим зависимость скорости изменения 
углового отклонения рамок ТИД от угловых скоро-
стей КА: 
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Данные выражения можно представить в матрич-
ном виде: 
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При решении матричного уравнения (4) возникают 
трудности вычислительного характера, а именно,  
необходимость деления на cos YC , который обращает-
ся в нуль при YC = 90°. Также при YC = 90° происхо-
дит совмещение внутренней оси вращения с внешней 
осью ТИД, что приводит к потере одной степени сво-
боды. При этом условии кинематические уравнения (4) 
теряют смысл. Это может стать серьезным препятст-
вием при проведении динамических испытаний СОС 
при реализации режимов «закрутки» или начальных 
режимов, в которых происходит набор поисковой 
скорости в одной из плоскостей КА для поиска опор-
ного ориентира. 

Данный недостаток устраняется следующим обра-
зом. Учитывая, что в режимах «закрутки» и в режи-
мах поиска ориентира набор скорости происходит не 
по всем осям и плоскостям КА, необходимо ось КА, 
относительно которой не происходит набор скорости, 
направить по оси YБМ, чтобы при проведении режима 
не достичь угла 90°. Для этого в матричное уравне-
ние (4) введена матрица учета взаимного положения 
системы координат КА и системы координат ТИД. 
Также с учетом того, что на ТИД будет устанавли-
ваться ИУС, при формировании уравнений движения 
учтена матрица взаимного положения системы коор-
динат ИУС относительно системы координат КА. Таким 
образом, с учетом вышесказанного матричное урав-
нение имеет вид 
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где ТТИД – матрица  взаимного положение ССК КА  
и СК БМ в исходном (нулевом положении стенда); 
ТИУС – матрица установки ИУС на КА. 

Учет влияния скорости вращения Земли. Как 
известно, при наземной эксплуатации гироскопиче-
ские приборы чувствительны к вращению Земли, по-
этому немаловажным вопросом при управлении ТИД 
является учет влияния вектора скорости вращения 
Земли на измерительные каналы ИУС. Для вывода 
уравнений компенсации влияния вращения Земли 
введем опорную систему координат XО, YО, ZО. 

Взаимное положение опорной СК относительно 
СК ТИД приведено на рис. 3. 

Спроецируем скорости изменения углового откло-
нения рамок ТИД на опорную систему координат: 
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где ωX0, ωY0, ωZ0 – проекции вектора угловой скорости 
вращения Земли на опорную систему координат, рав-
ные ωX0 = ωE cos φ; ωY0=0; ωZ0= ωE sin φ. 
 

 
 

Рис. 3. Исходное положение опорной СК относи- 
 

тельно СК ТИД: 
ось XБМ направлена по меридиану на север  
(XC = 0°); YБМ направлена по горизонту (YC = 0°); 
ZБМ перпендикулярна поверхности Земли (ZC = 0°); 
ωE – угловая скорость вращения Земли (0,25 ′/с);  
 

φ – широта установки ТИД: 0,986 рад = 56,5° 
 
Разрешив методом Крамера уравнения (6) относи-

тельно скорости изменения углов отклонения рамок 
ТИД, получим: 
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Для того чтобы уравнение (7) имело математиче-
ский смысл, необходимо, чтобы движение начиналось 
с исходного (нулевого) положения, при котором на-
правления осей ТИД соответствуют направлению, 
приведенному на рис. 3. В случае, если направление 
осей ТИД, отличное от направления, приведенного на 
рис. 3, процедура выставки по меридиану сводится к 
повороту ТИД на требуемые углы относительно осей 
ZБМ и YБМ, при которых ось ХБМ будет направлена по 
меридиану на север. При таком подходе наиболее ра-
циональным методом управления ТИД, согласно [10], 
является метод позиционного управления. Алгоритм 
выставки ТИД по меридиану приведен на рис. 4. 

В качестве исходных данных для расчета требуе-
мых углов поворота рамок ТИД использована выход-
ная характеристика ИУС (вектор угловой скорости 
КА в приборной системе координат (ПСК)), посколь-
ку в статическом положении выходная информация 
прибора ИУС состоит из двух составляющих: первая – 
собственная погрешность прибора и вторая – влияние 
вращения Земли (долю последней и необходимо  
определить). 

Алгоритм формирования управляющего воздей-
ствия. Кинематическое уравнение движения ТИД (5)  

с учетом компенсации скорости вращения Земли  
в матричном виде будет иметь вид 
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 (8) 

Блок-схема алгоритма формирования управляю-
щего воздействия на ТИД приведена на рис. 5. 

Анализ погрешности, вносимой трехосным 
имитатором движения в процесс измерения дина-
мических характеристик СОС. Оценка влияния по-
грешности, вносимой трехосным имитатором движе-
ния в процесс измерения динамических характери-
стик СОС, проверена методом математического моде-
лирования.  

Использована следующая методика оценки погреш- 
ностей: 

1) моделируются эталонные процессы динамики 
объекта в режиме успокоения СОС (успокоение после 
отделения от ракетоносителя) без учета наземных 
условий (влияния испытательного оборудования); 

2) моделируются процессы СОС на комплексе мо-
делирующих стендов с введением трехосного дина-
мического стенда, вносящие погрешности в процесс 
моделирования динамики объекта; 

3) сравниваются результаты и оценивается доли 
погрешности, вносимой ТИД. 

Для анализа погрешностей использованы следую-
щие модели: математическая модель СОС и матема-
тическая модель комплекса моделирующих стендов. 
При этом объектом исследования является математи-
ческая модель комплекса моделирующих стендов,  
а математическая модель СОС используется для ее 
замыкания. 

Функциональная схема взаимодействия математи-
ческих моделей в замкнутом контуре и их состав при-
ведены на рис. 6. 

Математическая модель СОС. Модель измери-
теля угловой скорости предназначена для имитации 
измерения трех проекций угловой скорости на оси 
связанной с прибором системы координат. 

Выходные параметры прибора формируются  
согласно следующему алгоритму [11]: 

1. Вычисляются проекции угловой скорости КА  
в приборной системе координат (ПСК):  

 ĎŃĘ
ČÓC ĘŔ .Tω = ⋅ω  (9) 

2. Если текущее значение компонента вектора 
скорости  ωi в системе координат ИУС больше или 
равно максимальной скорости линейной зоны ИУС 
ω1,  то текущему значению присваивается максималь-
ная скорость ωmax, которая может быть измерена. 

Модель двигателей ориентации (ДО) предназна- 
чена для формирования управляющих моментов 
двигательной установкой по осям КА. Выходными 
параметрами модели являются моменты двигателей 
по осям КА, которые вычисляются согласно алго- 
ритму, приведенному в [12]. 
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Модель БПО СОС предназначена для моделирова-
ния логики функционирования системы, в частности, 
функционирования системы в режиме успокоения. 
Целью режима является гашение угловых скоростей 
спутника по каналам тангажа, крена и рыскания до 
величины скорости, не превышающей 0,02 °/с. Закон 
управления СОС в режиме успокоения согласно [13] 
имеет вид 

Ä Ämin minτ ω ;    τ ω ;X X X Y Y Y
P P

K K
P P

= − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅  

 Äminτ ω ,Z Z Z
P

K
P

= − ⋅ ⋅  (10) 

где τX, τY, τZ – длительность включения двигателей 
ориентации; [ Ä Ä Ä; ;X Y ZK K K ] – коэффициенты демпфи-
рования; ωX, ωY, ωZ – текущие измеренные угловые 
скорости; Pmin – номинальное значение тяги двигате-
лей ориентации на конец САС; P – текущее измерен-
ное значение тяги двигателей.  

 

 
 

Рис. 4. Алгоритм выставки ТИД по меридиану 
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Рис. 5. Алгоритм формирования управления 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Функциональная схема взаимодействия моделей в замкнутом контуре: 
τX, τY, τZ – длительности включения двигателей; ĎŃĘω  – вектор угловой скорости КА  
в системе координат ИУС; ĘŔω  – вектор абсолютной угловой скорости в системе коор-
динат КА; МДУ

i  – момент, создаваемый двигательной установкой (i = X, Y, Z)  
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Временная диаграмма съема информации и выдачи 
управляющих воздействий СОС показана на рис. 7. 

Математическая модель КМС. Уравнение дина-
мики корпуса объекта согласно [14; 16] можно задать 
системой дифференциальных уравнений Эйлера: 

 

ÄÓ

ÄÓ

ÄÓ
Z

( ) ,

( ) ,

( ) ,

X Y ZX Z Y X

Y Z XY X Z Y

Z Y XZ Y X

J J J M

J J J M

J J J M

− − =ω ω ω

− − =ω ω ω

− − =ω ω ω

 (11) 

где JX, JY, JZ – моменты инерции КА относительно 
осей OX, OY и OZ; ωX, ωY, ωZ – проекции абсолютной 
угловой скорости КА относительно осей OX, OY и OZ; 

ÄÓ ÄÓ ÄÓ,  ,  X Y ZM M M  –  проекции момента от ДУ СОС  
на оси OX, OY, OZ. 

Величины проекций абсолютной угловой скорости КА 
определяются путем интегрирования уравнений (11), 
разрешенных относительно ωi, методом Рунге–Кута [15]: 

 
ÄÓ
i i

i
i

dM G
J
+

=ω  (12) 

где 

 ( )ÄÓ ( sign ) ;i X i idM FDO d D= τ ⋅∫  (13) 

FDOi – момент, который должны создавать двигатели 
ориентации относительно осей OX, OY и OZ; idτ  – 
время включения i-го двигателя; signDi – знак момен-
та, создаваемого i-м двигателем относительно связан-
ной с КА системой координат; 

 
( ) ,
( ) ,
( ) .

Y ZX Z Y

Z XY X Z

Y XZ Y X

G J J
G J J
G J J

= − ω ω
= − ω ω
= − ω ω

 (14) 

Для более точного воспроизведения углового от-
клонения согласно [11] используется позиционное 
управление ТИД: 

 ( )0 1 ,ii i iUU K U K ZU
•

= ⋅ + ⋅ −α  (15) 

где i – XС, YС, ZС – оси врещения ТИД; K1, K0 – по-
стоянные коэффициенты регулятора; ZUi – заданное  
угловое положение i-й оси вращения (программный 
угол); αi – показания датчика угла стенда. 

Временная диаграмма опроса и выдачи сигналов 
на ТИД приведена на рис. 8.  

Математическая модель ТИД включает в себя сле-
дующие модели: 

1) математическая модель привода ТИД (с учетом 
коэффициента усиления и постоянной времени  
апериодического звена); 

2) математическая модель датчика угла ТИД  
(с учетом люфтов на выходных валах ТИД и цены 
младшего разряда); 

3) математическая модель трехосного карданова 
подвеса (предназначена для согласования и привязки 
модели привода ТИД с моделью ИУС через матрицу 
направляющих косинусов, с учетом погрешности не-
перпендикулярности осей ТИД). 

Результаты моделирования эталонных переходных 
процессов и процессов с учетом погрешностей ТИД 
представлены на рис. 9, где показаны изменения  
угловой скорости по рысканию, крену и тангажу. 

При моделировании переходных процессов СОС  
в режиме успокоения с учетом погрешностей ТИД  
в общей системе дифференциальных уравнений  
интегрировались уравнения динамики приводов ТИД 
с тактом интегрирования 250 мс (имитация работы 
программного обеспечения комплекса моделирующих 
стендов) и уравнения динамики объекта с тактом 50 мс 
(имитация работы реальных устройств). 
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Рис. 7. Диаграмма съема информации и выдачи управляющих воздействий: 
T0 – период дискретности системы: вычисления и выдачи управляющих воздействий; TСИ – пе-
риод съема информации с приборов СОС; tВ – время вычисления и выдачи управляющих воз-
действий; tСИ – время съема информации с приборов СОС; Мt0, Мtси – метки времени  
 

с периодом T0, tСИ соответственно 
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Рис. 8. Временная диаграмма опроса и выдачи управления  
на испытательное оборудование: 

h – шаг интегрирования общей системы дифференциальных 
уравнений динамики; τ – шаг интегрирования системы диффе-
ренциальных уравнений управления ТИД; τ1 – время съема и об-
работки сигналов ТИД; τ2 – время на вычисление управления;  
 

τ3 – время обработки и выдачи сигналов на ТИД 
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Рис. 9. Динамическая характеристика СОС в режиме успокоения 
 

Анализ результатов показал, что максимальная от-
носительная погрешность воспроизводимой скорости 
на начало режима составляет порядка 10 ′/с. Получен-
ная погрешность обусловлена большим значением 
управляемой величины, которая с учетом шага интег-
рирования дифференциальных уравнений 250 мс со-
ставляет основное значение ошибки расхождения 
(порядка 98 % ошибки), остальная погрешность вно-
сится инерционностью позиционного контура ТИД, 
погрешностью выставки ТИД по меридиану и непер-
пендикулярностью осей ТИД (которая, в свою оче-
редь, является незначительной). При этом характер  
и общая картина прохождения переходного процесса 
с учетом погрешностей не искажается. Данная по-
грешность (порядка 10 ′/с) не влияет на анализ и отра-
ботку режима СОС, так как основным критерием 
оценки режима успокоения является время переход-

ного процесса, за период которого происходит гаше-
ние угловой скорости.  

В установившемся процессе (при гашении угловой 
скорости корпуса КА до требуемой величины) значе-
ние погрешности не превышает 0,1 ′/с по всем кана-
лам (рыскания, крена и тангажа). С учетом требова-
ний, предъявляемых к СОС в режиме успокоения,  
а именно, гашение угловой скорости корпуса КА  
до величины 0,02 °/с, воспроизведение величины уг-
ловой скорости с точностью 0,1 ′/с вполне достаточно. 
В установившемся процессе (при малых значениях 
угловой скорости) основной составляющей ошибки 
измеряемой величины является погрешность выстав-
ки ТИД по меридиану (порядка 70 % ошибки), ос-
тальные ошибки вносятся тактом интегрирования 
уравнений динамики ТИД и инерционностью позици-
онного контура управления.  
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Заключение. Получены дифференциальные урав-
нения и разработан алгоритм управления трехосным 
имитатором движения, позволяющие использовать 
имитатор при проведении динамических испытаний 
систем ориентации и стабилизации в режимах, при 
моделировании внешнего воздействия на измеритель 
угловой скорости в виде имитации углового вращения 
корпуса КА. Разработан алгоритм выставки имитато-
ра относительно меридиана с учетом влияния враще-
ния Земли, позволяющий повысить точность имита-
ции и, как следствие, повысить качество наземных 
полунатурных испытаний системы.  

Результаты моделирования показали, что предло-
женный подход с достаточной точностью воспроиз-
водит имитацию углового движения, а погрешность, 
вносимая ТИД в процесс имитации, не оказывает 
влияния на процессы управления СОС в целом. Ос-
новная составляющая погрешности, вносимая КМС, – 
это погрешность, вызванная дискретностью процесса 
интегрирования дифференциальных уравнений управ- 
ления трехосным имитатором движения. Остальные 
погрешности, такие как неперпендикулярность осей 
ТИД, не вносят существенных искажений в воспроиз-
водимый процесс. 

Полученные погрешности определяются расчетом 
и могут быть использованы в качестве поправок для 
уточнения результатов динамических испытаний СОС 
на комплексе моделирующих стендов, имеющем в 
своем составе ТИД. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ОКИСЛИТЕЛЕЙ ДЛЯ ДОЖИГАНИЯ ВОДОРОДА,  
НАГРЕВАЕМОГО В РАКЕТНОМ ДВИГАТЕЛЕ ЗА СЧЕТ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ  
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Рассматривается солнечный тепловой ракетный двигатель (СТРкД) с нагревом в высокотемпературной 
системе «концентратор–приемник» водорода с возможностью его последующего дожигания холодным на 
входе окислителем. В качестве окислителей предлагаются такие компоненты, как фтор и перекись водорода, 
образующие с водородом высокоэнергетические топливные пары с большим стехиометрическим соотношени-
ем, что позволяет уменьшить требуемые габариты зеркального концентратора солнечной энергии как одного 
из наиболее критичных элементов двигателя. Представлены результаты оптимизации показателей системы 
«концентратор–приемник» по критерию максимума массы полезной нагрузки в задаче выведения на геоста-
ционарную орбиту для случаев равнотемпературного (с однородным нагревом) одноступенчатого приемника 
 и неравнотемпературного приемника со ступенями нагрева (с неоднородным нагревом) применительно к ис-
пользованию металлического и пленочного концентратора. Показано, что требования к точности концен-
тратора и системе слежения его за Солнцем оказываются достаточно жесткими. Снижение размеров сол-
нечного концентратора при дожигании нагретого водорода упрощает его создание и улучшает эксплуатацию 
при работе в космических условиях, в частности, улучшает инерционные характеристики СТРкД при работе 
 в составе космического аппарата и упрощает ориентацию на Солнце. Приведены сравнительные характери-
стики использования СТРкД как подсистемы космического аппарата для случаев металлического и пленочного 
концентраторов при равнотемпературном и неравнотемпературном нагреве водорода и его дожигании рас-
сматриваемыми окислителями. Требуемая площадь концентратора в случае использования фтора может 
быть значительно – на 25 % и более – снижена по сравнению с кислородно-водородным СТРкД. Использование 
перекиси водорода в некоторых задачах позволяет на 10–12 % снизить площадь концентратора по сравнению 
с кислородно-водородным СТРкД. Показано, что полезный груз, выводимый на геостационарную орбиту, в слу-
чае фторводородного СТРкД с пленочным концентратором и неоднородным нагревом может быть увеличен 
более чем на 70 % по сравнению с использованием кислородно-водородного ЖРД.  

 
Ключевые слова: солнечный тепловой ракетный двигатель, дожигание водорода, система «концентратор–

приемник», окислитель, фтор, перекись водорода. 
 

Vestnik SibGAU 
Vol. 16, No. 3, P. 680–689 
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Solar thermal propulsion (STP) with heating of hydrogen in high-temperature “concentrator–absorber” system 

with the possibility of its subsequent afterburning with cold oxidizer is considered. Such components as fluorine and 
hydrogen peroxide are suggested as oxidizers. These oxidizers create high-energetic propellant compounds with hydro-
gen and have high stoichiometric ratios, that allow to reduce required overall dimensions of solar energy mirror con-
centrator, as one of the most critical elements of STP. Results of parameters optimization of concentrator-absorber sys-
tem by criterion of maximum of payload weight in the task of payload injection into geostationary orbit for the cases of 
isothermal (uniform) single-stage absorber and non-isothermal absorber with heating stages (non-uniform heating) use 
with reference to use of metal or film concentrator are presented. It is shown that requirements to accuracy of concen-
trator and its tracking system to the Sun are rather high. Decrease of dimensions of solar concentrator at afterburning 
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of heated hydrogen simplifies its creation and improves operation in space conditions, in particular improves inertial 
characteristics of the STP as a part of space vehicle and simplify orientation to the Sun. Comparative characteristics of 
the STP use as space vehicle subsystem for the cases of metal and film concentrators are presented at isothermal and 
not isothermal heating of hydrogen and its afterburning by the considered oxidizers. The required area of concentrator 
in the case of fluorine use can be significantly reduced (up to 25 % and more) in comparison with oxygen-hydrogen 
STP. Use of hydrogen peroxide in some tasks allows 10…12 % reduction of the concentrator area as compared to oxy-
gen-hydrogen STP. It is shown that payload injected into geostationary earth orbit, in the case of fluorine-hydrogen 
STP with film concentrator and non-uniform heating, can be increased up to 70 % and higher in comparison with the 
use of oxygen-hydrogen liquid propellant rocket engine. 

 
Keywords: solar thermal propulsion, hydrogen afterburning, concentrator-absorber system, oxidizer, fluorine,  

hydrogen peroxide. 
    
Введение. В настоящее время в нашей стране и за 

рубежом разработка cолнечного теплового ракетного 
двигателя (СТРкД) находится на стадии поисковых 
исследований. В Российской Федерации этой пробле-
мой занимаются Центр Келдыша, РКК «Энергия», 
МАИ, МГТУ им. Н. Э. Баумана и другие организации 
[1–8]. Зарубежные исследования проводятся в США 
(NASA Marshall Space Flight Center, Boeing, USAF), 
Европейском Союзе (ESA) и Японии (National Space 
Laboratory) [9–15]. Интерес к СТРкД как двигателю 
космического назначения вызван его высоким удель-
ным импульсом (850–900 с и более), что позволяет 
доставлять на высокие орбиты полезные грузы,  
в 1,5–2 раза большие по сравнению с использованием 
жидкостных ракетных двигателей (ЖРД), либо  
использовать ракеты-носители (РН) более легкого 
класса с солнечно-термической верхней ступенью.  
В результате удельная стоимость выведения полезных 
грузов на высокоэнергетические орбиты может быть 
существенно снижена. 

Наименее разработанным элементом СТРкД явля-
ется солнечный высокотемпературный источник 
мощности, включающий концентратор зеркального 
типа и приемник солнечного излучения, создание  
которых представляет достаточно сложную конструк-
торскую, технологическую и материаловедческую 
задачу. Поэтому актуальным является определение 
путей упрощения создания системы «концентратор–
приемник» (КП), прежде всего снижения размера 
солнечного концентратора как достаточно сложного 
элемента двигателя.  

В работах, выполненных в разных организациях,  
в частности, МАИ, Центре Келдыша, National Space 
Laboratory (Япония), показана целесообразность до-
жигания разогретого за счет солнечной энергии рабо-
чего тела холодным на входе окислителем (кислоро-
дом) [1; 2; 4–7; 15; 16]. Это позволяет снизить как ко-
личество хранимого на борту криогенного водорода  
и уменьшить габариты топливных баков, так и ис-
пользовать солнечный источник мощности меньшей 
размерности. В отличие от концепции, выдвинутой 
Центром Келдыша, в которой нагрев водорода осуще-
ствляется за счет электрической энергии солнечных 
батарей [4–7], в рассматриваемом случае следует рас-
сматривать влияние дожигания на характеристики 
системы КП как источника мощности. Требуемый  
для нагрева необходимого расхода водорода размер 
зеркала может быть существенно уменьшен. Тогда 
вопрос о создании концентратора на начальных ста-

диях разработки может заметно облегчиться. Умень-
шение размера концентратора приведет к улучшению 
инерционных характеристик СТРкД, упрощению сис-
темы его ориентации на Солнце и управляемости  
изделия в целом.  

Использование окислителей с высоким энергети-
ким и большим стехиометрическом соотношением 
компонентов позволяет при заданной тяге снизить 
расход нагреваемого водорода и уменьшить тем  
самым требуемый размер солнечного концентратора. 
В качестве окислителей кроме кислорода могут рас-
сматриваться, в частности, фтор (стехиометрическое 
соотношение с водородом Kmo = 18,86) и его соедине-
ния, перекись водорода (Kmo = 12,09) и др. Такой 
СТРкД с дожиганием может рассматриваться как 
жидкостный ракетный двигатель с увеличенной эн-
тальпией топлива. Удельный импульс этого двигателя 
может быть значительно выше по сравнению с кисло-
родно-водородными ЖРД. В отличие от чисто хими-
ческого двигателя, в случае СТРкД в полной энталь-
пии топлива значительную долю занимает тепловая 
энергия нагретого водорода, поэтому теплотворная 
способность топлива влияет на величину удельного 
импульса в меньшей степени, и выбор окислителя 
может с большим основанием осуществляться в том 
числе с учетом величины соотношения массовых рас-
ходов компонентов. Кроме того, необходимо отме-
тить, что повышенная плотность топлива H2+F2 или 
H2+H2O2, по сравнению с компонентами H2+O2, об-
легчает задачу его выведения на исходную опорную 
орбиту. 

Показатели системы «концентратор–приемник». 
Показатели системы КП должны быть оптимизирова-
ны c учетом назначения двигателя как подсистемы 
космического аппарата (КА) и рассмотрения траек-
торных условий. Будем рассматривать задачу выведе-
ния полезной нагрузки (ПН) на геостационарную  
орбиту (ГСО) с использованием водородного СТРкД 
в качестве маршевого двигателя верхней ступени 
(разгонного блока) РН «Протон-М» при запуске  
с космодрома Байконур. Энергетически выгодным 
здесь является многовитковый межорбитальный пе-
релет с периодическими включениями СТРкД в соот-
ветствующих апсидальных областях переходных ор-
бит [3–7; 9–14; 16]. С целью сокращения продолжи-
тельности выведения, время каждого включения дви-
гателя целесообразно повышать по мере увеличения 
большой полуоси текущей переходной орбиты, однако 
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оно не должно быть слишком большим во избежание 
чрезмерного роста гравитационных потерь. Общее 
время выведения примем равным 60 суткам как ра-
циональное, при увеличении которого характер роста 
массы ПН (Mпн) приближается к асимптотическому.  

Результаты оптимизации по критерию максимума 
Mпн для рассматриваемой задачи основных показате-
лей системы КП применительно к различным типам 
приемника и концентратора представлены в таблице, 
из которой следует, что требования к системе КП яв-
ляются достаточно жесткими. Важным является сни-
жение требуемой точности концентратора (увеличе-
ние параметра Δα [1; 2], что соответствует уменьше-
нию концентрации излучения) при увеличении числа 
ступеней нагрева водорода в приемнике (повышении 
степени его неравнотемпературности, когда распре-
деление температуры по поверхности приемника со-
ответствует закону распределения энергии в фокаль-
ном световом пятне [2; 3]), особенно в случае пленоч-
ного концентратора. При этом снижается удельная 
масса зеркала, которая может достигать 0,5–1,1 кг/м2 
в случае пленочного концентратора и неравнотемпе-
ратурного приемника ступенчатого (неоднородного) 
нагрева.  

Важными при разработке СТРкД являются про-
блемы создания системы наведения на Солнце, сис-
темы слежения за Солнцем при постоянном измене-
нии ориентации КА относительно Солнца. Следует 
отметить, что максимальный угол дезориентации сис-
темы КП от прицельного направления на Солнце  
в динамическом режиме может составлять до 1°–1,5° 
(статический режим сложно реализуем из-за значи-
тельно меньших допустимых углов слежения за Солн-
цем) и определяется условием допустимого снижения 
энергетической эффективности системы КП при из-
менении условий облученности в фокальном свето-
вом пятне, что вполне может быть достигнуто совре-
менными техническими средствами (особенно в случае 
приемника с неоднородным нагревом водорода) [17]. 

Использование фтора как окислителя в СТРкД. 
Использование топливной пары фтор–водород за-
ставляет обратиться к опыту НПО «Энергомаш», 
имеющего практический опыт создания мощных 
криогенных ЖРД на этих компонентах. В данной ста-
тье рассматривается двигатель ограниченной тяги 

(десятки-сотни Ньютон) с дожиганием нагретого  
водорода для повышения экономичности двигателя. 

Вследствие большого различия в стехиометриче-
ском соотношении компонентов для топлива H2+O2  
и H2+F2 сравнительные зависимости для удельного 
импульса удобно строить как функции от соотноше-
ния расходов компонентов, а не от коэффициента  
избытка окислителя. Графики на рис. 1 показывают, 
что более высокая энергетика топливной пары H2+F2 
начинает заметно проявляться, начиная с соотноше-
ния массовых расходов компонентов Km = 5–6, что 
для топлива H2+O2 соответствует коэффициенту из-
бытка окислителя α = 0,6–0,75 (для компонентов 
H2+F2

 это соответствует α = 0,25–0,3). 
Сравним возможности применения кислорода  

и фтора как окислителей в СТРкД в полетных зада-
чах. Как видно из рис. 2, по сравнению с использова-
нием перспективного разгонного блока типа КВРБ  
с кислородно-водородным ЖРД типа КВД-1, позво-
ляющим в составе РН «Протон-М» выведение на ГСО 
полезной нагрузки массой до 4200 кг, использование 
разгонного блока на базе СТРкД с тяжелым металли-
ческим концентратором (например, складного типа) 
может оказаться целесообразно только в случае не-
равнотемпературного приемника солнечного излуче-
ния. По сравнению с ЖРД на фторводородных ком-
понентах (возможная масса ПН в данной задаче около 
4600 кг) область рациональных величин α для СТРкД 
уменьшается, и в случае металлического концентра-
тора она ограничена значениями коэффициента из-
бытка окислителя α = 0–0,2 (Km = 0–3,8) для фтор-
водородного СТРкД с одноступенчатым приемником 
(однородный нагрев водорода) и α ≤ 0,5–0,6 (Km ≤ 9–11) 
для случая приемника с предельной неравнотемпера-
турностью (когда считается, что перетекание тепла от 
центра к периферии приемника отсутствует [2]). Для 
кислородно-водородного СТРкД с приемником этого 
типа целесообразны значения α ≤ 0,7–0,8 (Km ≤ 5,5–6,4). 
В этих случаях сохраняется заметный устойчивый 
выигрыш в массе ПН. Так, для фторводородной кос-
мической ступени с СТРкД в случае неравнотемпера-
турного приемника при α = 0,1 полезная масса может 
быть увеличена более чем на 50 % по сравнению  
с использованием разгонного блока типа КВРБ. 

 
Показатели системы «концентратор–приемник» 

 

Концентратор Показатели системы КП Приемник солнечного излучения  
  Р Д Н 
 
 

Металлический 
 

Параметр точности Δα, град 
Угол статической ориентации, град 
Угол динамической ориентации, град 
Оптимальная температура приемника, К 
Удельная масса концентратора, кг/м2 

0,47 
0,27 
1,1 

2200 
2,7 

0,47 
0,27 
1,1 

3200 
2,7  

0,59 
0,3 
1,2 

3800 
2,4  

 
 

Пленочный 
 

Параметр точности Δα, град 
Угол статической ориентации, град 
Угол динамической ориентации, град 
Оптимальная температура приемника, К 
Удельная масса концентратора, кг/м2 

0,48 
0,27 
1,1 

2400 
1,2  

0,53 
0,28 
1,1 

3400 
1,1 

0,86 
0,37 
1,5 

3800 
0,5  

Примечание. Р, Д, Н – соответственно равнотемпературный, двухступенчатый, предельно-неравно- 
температурный приемник солнечного излучения [2; 3]. 



 
 
 

Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 683

500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Массовое соотношение компонентов, Km 

Уд
ел
ьн
ы
й 
им

пу
ль
с,

 с
 H2+O2, T=2000K

H2+O2, T=2800K
H2+F2, T=2000K
H2+F2, T=2800K

 
 

Рис. 1. Сравнительные зависимости теоретического удельного импульса 
от массового соотношения компонентов кислородно-водородного  
и фторводородного топлива для разных температур нагрева водорода  
 

при степени падения давления 104; давление в камере 0,2 МПа 
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Рис. 2. Зависимость выводимой массы ПН на ГСО от коэффициента  
избытка окислителя при использовании СТРкД на компонентах H2+O2  
и H2+F2 с одноступенчатым (число ступеней нагрева n = 1) и предельно-
неравнотемпературным (n > 2) приемником; концентратор – металлический,  
 

складного типа 
 

Использование легких надувных пленочных зер-
кал [9–12] повышает массовую эффективность косми-
ческой ступени с фторводородным СТРкД и обеспе-
чивает, по сравнению с разгонным блоком типа 
КВРБ, заметный выигрыш в массе ПН – более 25 % 
при α = 0,1 (Km = 0–0,19) в случае одноступенчатого 
(равнотемпературного) приемника. При таком прием-
нике целесообразны небольшие величины α < 0,15 
(рис. 3). Использование предельно-неравнотемпера- 
турного приемника с неоднородным нагревом водо-
рода позволяет увеличить массовую эффективность 
двигателя и существенно расширить диапазон значе-
ний α, при которых сохраняется устойчивый выиг-
рыш в массе ПН. Так, при α = 0,1 выигрыш в массе 
ПН по сравнению с использованием разгонного блока 
КВРБ составляет около 70 %. 

Для кислородно-водородного СТРкД, с позиций 
наибольшей массовой эффективности, в случае рав-
нотемпературного приемника целесообразны величи-
ны α = 0–0,15 (Km = 0–1,2). Этот диапазон может быть 
существенно расширен в случае неравнотемператур-
ного нагрева. 

В случае пленочного концентратора следует учи-
тывать процессы деформации зеркала после прило-
жения к нему нагрузки в процессе включения двига-
теля, а также время возвращения профиля концентра-
тора к параболоидной форме. Эти вопросы требуют 
дополнительного изучения. Одним из возможных 
способов решения этих проблем может быть исполь-
зование отверждаемой в космических условиях по-
верхности концентратора после его формирования на 
опорной орбите [9; 10; 18]. 
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Оценим изменение размеров концентратора при 
дожигании. Графики на рис. 4, 5 показывают заметно 
меньшие размеры параболоидного концентратора  
в случае фторводородного СТРкД по сравнению  
с кислородно-водородным. Разница может составлять 
свыше 25 %. Можно отметить, что большие размеры 
легкого пленочного концентратора, по сравнению  
с металлическим, объясняются меньшей оптимальной 
точностью пленочного зеркала, особенно при ступен-
чатом приемнике. Большая площадь концентратора,  
в случае ступенчатого приемника, обусловлена его 
более высокой оптимальной температурой и меньшей 
требуемой точностью зеркала по сравнению с равно-
температурной системой КП. Если выбрать темпера-
туру ступенчатого приемника не как оптимальную,  
по критерию наибольшей массы ПН, а несколько 
меньшую (например, соответствующую случаю рав-
нотемпературного приемника), то требуемый размер 

концентратора и его точность окажутся существенно 
ниже; массовая эффективность СТРкД с такой систе-
мой КП будет превышать (конечно, в меньшей степе-
ни) эффективность двигателя с приемником равно-
температурного типа. 

Так как при дожигании водорода снижается не 
только размер зеркала, но и масса ПН, то выбор целе-
сообразных значений коэффициента избытка окисли-
теля может быть осуществлен путем оценки степени 
снижения одного критерия (относительного измене-
ния диаметра концентратора ΔDк) при допустимом 
снижении другого (относительного изменения массы 
ПН  ΔMпн). На рис. 6 и 7 представлены значения ΔMпн 
и ΔDк, приведенные к одинаковым величинам α (срав-
ниваются компоненты кислород–водород и фтор–
водород) для различных типов приемника примени-
тельно к легкому и тяжелому концентраторам.  
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Рис. 3. Зависимость массы ПН от коэффициента избытка окислителя  
в случае пленочного концентратора 
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Рис. 4. Зависимость диаметра параболоидного концентратора от коэф-
фициента избытка окислителя для разных типов приемника; концентратор –  
 

металлический, складного типа 
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Рис. 5. Зависимость диаметра параболоидного концентратора пленочного 
типа от коэффициента избытка окислителя для разных типов приемника 
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Рис. 6. Относительное изменение массы ПН и диаметра концен-
тратора при дожигании нагретого водорода кислородом и фтором 
в случае металлического (М) и пленочного (П) концентратора;  
 

приемник – равнотемпературный 
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Рис. 7. Относительное изменение массы ПН и диаметра концен-
тратора при дожигании нагретого водорода кислородом и фтором 
в случае металлического (М) и пленочного (П) концентратора;  
 

приемник – предельно-неравнотемпературный  
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В случае металлического (тяжелого) концентрато-
ра и равнотемпературного приемника в диапазоне  
α = 0,1–0,2 возможен некоторый рост массы ПН  
за счет опережающего снижения массы зеркала  
по сравнению с падением экономичности двигателя 
при дожигании. При этом дожигание более выгодно 
при использовании фтора: размер зеркала может быть 
снижен приблизительно вдвое при прежней массовой 
эффективности. При увеличении α масса ПН в случае 
фтора снижается в меньшей степени по сравнению  
с кислородно-водородным СТРкД, при использовании 
которого наблюдается существенно нелинейное паде-
ние Mпн. 

При пленочном концентраторе линейное соотно-
шение ΔMпн и ΔDк нарушается при α > 0,4, когда  
в большей мере начинает проявляться нелинейность 
изменения массы ПН в случае кислородно-водород- 
ного СТРкД.  

При использовании неравнотемпературного при-
емника соотношения ΔMпн и ΔDк подобны при легком 
и тяжелом концентраторах и являются практически 
линейными в широком диапазоне α. Меньшее сниже-
ние массы ПН при одинаковом сокращении размеров 
зеркала в случае металлического концентратора также 
объясняется его большей долей в общей массе систе-
мы СТРкД–КА. По сравнению с равнотемпературным 
приемником снижение Mпн здесь более сильное, что, 
однако, компенсируется более высокой начальной 
массовой эффективностью СТРкД со ступенчатой 
системой КП. 

Заканчивая рассмотрение возможности использо-
вания фтора как окислителя в СТРкД, необходимо 
отметить его чрезмерно высокую химическую актив-
ность. Тем не менее опыт НПО «Энергомаш» нагляд-
но свидетельствует о практической возможности соз-
дания двигателя с этим компонентом (ЖРД РД-301). 
Рассматривая фторводородный СТРкД с позиций  
экологической безопасности, необходимо учитывать, 
что он предназначен для работы в космических усло-
виях и в штатной ситуации не загрязняет приземную 
атмосферу. Учитывая небольшую долю фтора в сол-
нечном разгонном блоке по сравнению с общей мас-
сой топлива РН серии «Протон», содержащего такой 
широко используемый и экологически опасный ком-
понент, как НДМГ, предельно допустимая концен-
трация которого в воздухе соизмерима с фтором, 
представляется целесообразным продолжение изуче-
ния вопроса о возможности использования фтора как 
окислителя в СТРкД. 

Использование перекиси водорода в качестве 
окислителя в СТРкД. Рассмотрим возможность  
использования в СТРкД в качестве окислителя более 
экологичной перекиси водорода. Зависимости иде-
ального удельного импульса топлива H2+H2O2 от Km 
при разных температурах нагрева водорода представ-
лены на рис. 8. Сравнение рис. 1 и 8 показывает более 
высокую энергетику топлива в случае криогенных 
окислителей (O2 и F2). Тем не менее использование 
H2O2 в ряде случаев представляется целесообразным. 
В частности, когда снижение размеров концентратора 
и возможность длительного хранения одного из ком-
понентов представляет приоритетную задачу при  

некотором допустимом снижении массовой эффек-
тивности СТРкД (которая должна быть выше по срав-
нению с базовым кислородно-водородным ЖРД). 

Проведенный оценочный расчет показывает 
меньшую массовую эффективность использования 
СТРкД с топливом H2+H2O2 по сравнению с исполь-
зованием фтора или кислорода (рис. 9), причем  
область α, при которой сохраняется выигрыш СТРкД 
с перекисью водорода над ЖРД, зависит от типа сис-
темы КП. Так, при использовании легкого пленочного 
зеркала рациональный диапазон коэффициента  
избытка окислителя составляет α < 0,1 для равнотем-
пературного приемника и α < 0,6 для ступенчатого. 
При использовании тяжелого металлического концен-
тратора такой СТРкД может конкурировать с ЖРД 
только при неравнотемпературном приемнике и не-
больших значениях α.  

Размеры концентратора в случае топлива H2+H2O2 
могут быть меньшими по сравнению с кислородно-
водородным СТРкД: при небольших α = 0,1–0,2 сни-
жение диаметра зеркального параболоида не превос-
ходит 5–7 % (рис. 10). При высоких α снижение диа-
метра концентратора может достигать 10–12 %. При 
этом, однако, массовая эффективность двигателя, ис-
пользующего перекись водорода, оказывается мень-
шей, чем в случае ЖРД. 

Таким образом, использование перекиси водорода 
менее перспективно с позиций улучшения массово-
габаритных характеристик СТРкД по сравнению  
с фтором. Тем не менее в отдельных случаях (при 
малых α и приемнике ступенчатого типа) рассмотре-
ние возможности использования этого компонента 
может оказаться целесообразным с позиций экологи-
ческой безопасности двигателя и некоторого допол-
нительного снижения размеров солнечного концен-
тратора по сравнению с использованием кислорода. 

Заключение. Учитывая, что требования к системе 
КП СТРкД являются достаточно жесткими в части ее 
создания и функционирования, на начальных этапах 
разработки целесообразно ее упрощение (как наиме-
нее отработанной части двигателя) ценой некоторого 
снижения массовой эффективности использования 
СТРкД в составе КА. Одним из путей такого упроще-
ния является уменьшение требуемой площади сол-
нечного концентратора при дожигании рабочего тела.  

Использование топлив с большим стехиометриче-
ским соотношением компонентов (в частности, H2+F2 
и H2+H2O2) позволяет при данной тяге снизить расход 
нагреваемого в системе КП водорода и этим значи-
тельно уменьшить требуемый размер и массу солнеч-
ного концентратора. Кроме этого, повышенная плот-
ность топлива с этими окислителями по сравнению  
с компонентами H2+O2 облегчает задачу выведения  
на орбиту. 

Исследования возможности использования фтора  
в космической солнечно-термической ступени должны 
опираться на опыт разработок НПО «Энергомаш», 
имеющего безусловный приоритет в части практических 
разработок изделий, использующих этот компонент. 
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Важным является выбор целесообразного значе-
ния коэффициента избытка окислителя, при котором 
значительно уменьшаются размеры концентратора 
при допустимом снижении массовой эффективности. 
При этом необходимо учитывать степень неравно-
температурности приемника солнечного излучения и 
тип зеркального концентратора.  

Энергомассовая эффективность СТРкД с рассмот-
ренными окислителями в ряде задач может быть уве-
личена, и в частности, по сравнению с ЖРД. Так, по-
лезная масса, выводимая на ГСО, в случае фтор-

водородного СТРкД может быть увеличена более чем 
на 70 % по сравнению с использованием кислородно-
водородного разгонного блока КВРБ. Требуемая 
площадь концентратора в случае использования фто-
ра может быть значительно – на 25 % и более – сни-
жена по сравнению с кислородно-водородным 
СТРкД. Использование перекиси водорода в некото-
рых задачах позволяет на 10–12 % снизить площадь 
концентратора по сравнению с кислородно-
водородным СТРкД.  
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Рис. 8. Сравнительные зависимости теоретического удельного 
импульса от массового соотношения компонентов для топлива 
H2+O2 и H2+H2O2 при разных температурах нагрева водорода; 
давление в камере 0,2 МПа, степень падения давления 104  
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Рис. 9. Зависимость массы ПН от коэффициента избытка окисли-
теля в случае пленочного надувного концентратора при исполь- 
 

зовании H2O2 и других окислителей для дожигания водорода 
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Рис. 10. Зависимость диаметра параболоидного концентратора 
пленочного типа от коэффициента избытка окислителя при ис-
пользовании H2O2  и других окислителей для дожигания водорода 
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МЕТОД ИЗГОТОВЛЕНИЯ ВОЛНОВОДА  

С ТОКОПРОВОДЯЩИМ ВАКУУМНЫМ ПОКРЫТИЕМ 
 

И. И. Хоменко, Д. В. Раводина, А. Е. Михеев*, Т. Т. Ереско, С. П. Ереско 
  

Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 

*Е-mail: michla@mail.ru 
 
Предложен способ изготовления волноводов и волноводных элементов гальванопластическим методом  

с нанесением токопроводящего вакуумного покрытия, удовлетворяющий техническим требованиям, выдвигае-
мым к волноводным элементам: минимальный коэффициент стоящей волны по напряжению – 1,03–1,05; ми-
нимальные потери энергии при прохождении волны – не более 5 · 10–2дБ; электрогерметичность фланцевых 
изделий – до 40–50 дБ. Также предъявляются требования по шероховатости внутренней поверхности канала 
(Ra не более 0,2 мкм) и отклонению от номинального размера в пределах ±0,01 мм. В работе использован спо-
соб изготовления волноводов миллиметрового диапазона, включающий изготовление оправки из алюминиевого 
сплава, наружная поверхность которой повторяет форму внутреннего канала волновода, нанесение на оправку 
металлических слоев для формирования токопроводящего покрытия внутреннего канала и корпуса волновода и 
дальнейшее вытравливание оправки. Исследована микроструктура корпуса волноводного тракта, проведены 
исследования на адгезионную прочность серебряного покрытия с корпусом волновода и измерена шерохова-
тость волноводного тракта. Проведены исследования внутренней поверхности волноводного тракта на нали-
чие различных включений. Отработана технология нанесения вакуумного  покрытия на оправку и наращивания 
медного корпуса волноводного тракта с последующим вытравливанием оправки. Таким способом можно изго-
тавливать волноводы и элементы волноводных трактов сложного сечения. Токопроводящие покрытия, нане-
сенные вакуумным способом, получаются плотными и однородными, не происходит наводораживания, и ис-
ключается химическое загрязнение покрытий, что приводит к снижению потери энергии при прохождении 
волны и повышению качества передаваемого сигнала. Данным способом был изготовлен волновод круглого сече-
ния диаметром 10 мм и длиной 120 мм, который имеет высокую адгезию электропроводящего покрытия с кор-
пусом волновода. 

 
Ключевые слова: волноводы, вакуумное нанесение покрытий, гальванопластика. 
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METHOD OF WAVEGUIDES  

WITH CONDUCTIVE VACUUM COATING FABRICATION 
 

I. I. Khomenko, D. V. Ravodinа, A. E. Mikheev*, T. T. Eresko, S. P. Eresko 
 

Reshetnev Siberian State Aerospace University 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

*E-mail: michla@mail.ru 
 
Presented is the way of fabrication of waveguides and waveguide elements using the electroformed method of ap-

plying conductive vacuum coating that meets the technical requirements imposed on the waveguide elements: the mini-
mum ratio of a standing wave voltage (VSWR) – 1,03–1,05; minimal loss of energy during the passage of the wave is 
not more than 5 · 10–2dB; electrokinetically flange products – up to 40–50 dB. Also the demands on the roughness of the 
inner surface of the channel (Ra is not more than 0.2 μm) and the deviation from the nominal size in the range of ±0,01 mm. 
The paper uses the method of manufacturing of a waveguide millimeter range, including the manufacture of the 
mandrel of aluminum alloy, the outer surface of which follows the shape of the internal channel of the waveguide, caus-
ing the mandrel which is a metal layer for forming conductive coating of the inner channel and the body of the 
waveguide, and further etching the mandrel. Investigated are the microstructure of the waveguide housing tract, the 
adhesion of the silver coating to the body of the waveguide and the measured roughness of the waveguide path are. 
Studies of the inner surface of the waveguide path in the presence of various impurities are made. The technology of 
vacuum deposition of the coating on the mandrel and capacity copper waveguide housing tract with subsequent etching 
of the mandrel has been developed. In this way it is possible to make the waveguides and waveguide elements tracts 
complex cross-sections. The conductive coatings, deposited by vacuum method, becomes dense and homogeneous,  
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no absorption, and prevents chemical contamination of the coatings, resulting in reduced energy loss when passing 
waves and improves the quality of the transmitted signal. This method was made a waveguide of circular cross section 
with a diameter of 10 mm and length of 120 mm which has high adhesion with a conductive coating to the body of the 
waveguide. 

 
Keywords: waveguides, vacuum plating, electrotyping. 
    
Введение. Волноводы широко применяются в со-

временной технике. Одной из наиболее развивающих-
ся областей радиоэлектроники является изготовление 
антенн и устройств СВЧ. Уровень развития этой об-
ласти во многом определяет состояние телекоммуни-
кационных систем, радиолокации, навигации, теле-
метрии, радиоастрономии. Современные достижения 
в производстве антенн и СВЧ-устройств базируются 
на последних разработках электроники, полупровод-
никовой техники, технической кибернетики, коге-
рентной радиооптики и т. д. Новые характеристики 
радиоэлектронных систем достигаются благодаря  
органическим слияниям передающе-приемных антенн 
и систем пространственно-временной обработки сиг-
налов. Увеличение числа одновременно работающих 
радиосистем приводит к насыщенности окружающего 
пространства радиосигналами, что вызывает необхо-
димость электромагнитной совместимости этих сис-
тем. Для решения этого вопроса создаются антенные 
системы, способные адаптироваться в окружающей 
обстановке. Различные объекты, например летатель-
ные аппараты, имеют десятки антенн разных диапазо-
нов и назначений, и обеспечение их электромагнитной 
совместимости во многом зависит от характеристик 
антенн и СВЧ-устройств. 

Волноводы, входящие в антенно-фидерные уст-
ройства, служат направляющими системами для пере-
дачи энергии от передатчика в передающею антенну и 
от приемной антенны к радиоприемнику в радиолока-
ционных космических и других станциях и представ-
ляют собой каналы с частотно-зависимыми характе-
ристиками. Основным преимуществом металлических 
волноводов по сравнению с двухпроводной симмет-
ричной и коаксиальной линиями являются малые по-
тери на СВЧ. Это обусловлено практическим отсутст-
вием излучения энергии в окружающую среду и ма-
лыми тепловыми потерями энергии [1–16]. 

К волноводным элементам предъявляются сле-
дующие технические требования: минимальный ко-
эффициент стоящей волны по напряжению (КСВН) – 
1,03–1,05; минимальные потери энергии при прохож-
дении волны – не более 5 · 10–2дБ; электрогерметич-
ность фланцевых изделий – до 40–50 дБ; шерохова-
тость канала волноводной трубки прямоугольного 
сечения на калиброванном участке Ra – не более  
0,2 мкм и отклонение от номинального размера –  
в пределах ±0,01 мм [11; 12; 17; 18]. 

При изготовлении волноводов используются мето-
ды порошковой металлургии, точного литья, формо-
образования с использованием низкотемпературной 
плазмы, обработки давлением металлов (деформиро-
вание заготовки, многостороннее деформирование, 
холодное выдавливание, гибка), высокотемпературная 
пайка, различные виды сварки (аргонодуговая, диф-
фузионная, электронно-лучевая, микроплазменная, 

лазерная), электроэрозионная и электрохимическая 
обработка, а также гальванопластические методы.  

Все вышеперечисленные методы заключаются  
в том, что вначале изготавливают сам волновод, а затем 
приступают к обработке внутреннего канала и нане-
сению на его поверхность гальваническим методом 
токопроводящего покрытия из серебра, золота или 
платины. Однако небольшие по размеру и сложные по 
конфигурации каналы обработать равномерно практи-
чески невозможно, отсюда вытекает их основной не-
достаток – несоответствие параметров проводящих 
характеристик волноводов необходимым требованиям 
[11; 19–21]. 

Существует способ изготовления гибких металли-
ческих волноводов, основанный на применении элек-
трохимических методов наращивания металлических 
пленок на оправку с последующим удалением этой 
оправки вытравливанием [13; 22]. Для получения не-
обходимой формы и механических качеств волновода 
на оправку, изготовленную из алюминиевого сплава, 
гальванически осаждают пленки цинка толщиною  
1–2 мкм, меди – 2–3 мкм, серебра – 25–30 мкм и вновь 
меди – 100–150 мкм, затем просушивают. После этого 
к оправке припаивают фланцы, изделие обезжиривают, 
декапируют, наносят слой латуни толщиной 5–10 мкм 
и снова просушивают. Затем обматывают гибкий вол-
новод полосами из сырой резины, вулканизируют  
резиновый слой, а затем вытравливают оправку.  
После чего выполняют обычную подготовку под по-
крытие и наносят гальваническим методом на внут-
реннюю поверхность волновода слой серебра толщи-
ной 15 мкм. 

Недостатком этого способа является пористость 
внутреннего токопроводящего слоя волновода, при-
сущая покрытиям, нанесенным гальваническим мето-
дом. При гальваническом покрытии возможно насы-
щение покрытия водородом, что ведет к ухудшению 
плотности покрытия и снижению его адгезионной 
прочности. 

Кроме того, токопроводящий слой загрязнен хими-
ческими соединениями, сопровождающими гальвани-
ческий процесс. 

Для волновода СВЧ-диапазона необходимая вели-
чина токопроводящего слоя мала и достигает 3–6 мкм. 
Малая глубина токопроводящего слоя, в свою очередь, 
предъявляет высокие требования к структуре токо-
проводящего скин-слоя и его шероховатости. 

Если неровности поверхностного слоя велики по 
сравнению с его глубиной, то при прохождении высо-
кочастотных токов по такой развитой поверхности это 
приводит к увеличению электрических потерь на на-
грев. При величине шероховатости, равной глубине 
поверхностного токопроводящего слоя, коэффициент 
затухания энергии электромагнитной волны возрастает 
в 1,6 раза [3; 11; 16]. 
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Известно, что наличие адсорбционной воды и ки-
слорода на поверхности волновода отрицательно 
влияет на прохождение СВЧ-сигнала. Наличие физи-
чески адсорбированных молекул и хемосорбирован-
ных атомов может привести к нестабильности пара-
метров работы волноводов, что может проявиться  
в резком изменении теплового режима. 

Экспериментальная часть. В работе использован 
способ изготовления волноводов миллиметрового 
диапазона, включающий изготовление оправки из 
алюминиевого сплава, наружная поверхность которой 
повторяет форму внутреннего канала волновода, имеет 
требуемые шероховатость поверхности и точность 
размеров, нанесение на оправку металлических слоев 
для формирования токопроводящего покрытия внут-
реннего канала и корпуса волновода и дальнейшее 
вытравливание оправки. На наружную поверхность 
анодированной оправки нанесли слой серебра ваку-
умным напылением. На полученный слой серебра 
гальванопластическим методом нанесли слой меди до 
достижения заданной толщины корпуса волновода. 

Волновод с параметром шероховатости внутрен-
ней поверхности Ra = 0,08 мкм был изготовлен из 
алюминиевого сплава Д16, наружная поверхность 
которого повторяет форму внутреннего канала.  

Для обеспечения требуемой шероховатости поверх-
ности производили: 

1) полирование на бязевых кругах с пастой ГОИ; 
2) обезжиривание в уайт-спирите; 
3) электрополировку в электролите, в состав кото-

рого входят: 
– фосфорная кислота – 1100–1300 г/л; 
– хромовый ангидрид – 130–180 г/л; 
– серная кислота – 100–150 г/л; 
Режимы электрополировки: температура t = 70–80 оС, 

плотность тока – 10 А/дм2, напряжение – 12 В; про-
должительность – 5–10 мин при реверсе тока, или  
3–5 мин без реверса тока; 

4) промывку в водном растворе, содержащем ка-
лий бихромат – 10–15 г/л, соду кальцинированную 
(Na2CO3) – 15–20 г/л, при температуре 80 оС в течение 
30–40 с; 

5) анодирование в растворе кислоты 20 % H2SO4 
при плотности тока 1 А/дм2 и напряжении 12–18 В  
в течение 15–20 мин, с пропиткой в растворе жидкого 
стекла (Na2O · SiO2 · nH2O); 

6) промывку в дистиллированной воде при темпе-
ратуре 25–30 оС; 

7) сушку при 50–60 оС; 
8) обезжиривание бензином БР-1(калоша). 
При этом шероховатость наружной поверхности 

оправки обеспечивается равной требуемой, а именно, 
Ra = 0,08 мкм. 

Затем проводили операцию вакуумной металлиза-
ции поверхности оправки, осуществляемую в два этапа: 

– установка оправки в вакуумную камеру и пред-
варительная обработка оправки в тлеющем разряде 
при остаточном давлении 1 · 10–2 – 1 · 10–3мм рт. ст.  
в течение 20–25 мин; 

– при достижении давления в вакуумной камере  
1 · 10–4 мм рт. ст. оправку нагревали до температуры 
200–250 оС. По мере стабилизации давления вакуума 

на уровне 5 · 10–5 мм. рт. ст. начинали испарение се-
ребра, при этом ток нагревателя равнялся 380–390 А, 
температура испарителя достигалась 1000–1100 оС, 
время испарения составляло 40–50 мин, толщина на-
несенного электропроводящего слоя серебра достига-
лась 10 мкм. 

Затем оправку остужали в среде вакуума до тем-
пературы 30–40 оС, после чего доставали оправку  
из камеры и взвешивали на аналитических весах. 

Затем производили наращивание корпуса волно-
вода гальванопластическим осаждением слоя меди  
на слой серебра до достижения требуемой толщины 
корпуса, осуществляя контроль промежуточным взве- 
шиванием [23; 24]. 

Для приготовления медного электролита исполь-
зовали сульфат меди (медный купорос) – 150–180 г  
на 1 л воды при t = 60–80 оС. После охлаждения  
до температуры t = 30–40 оС электролит фильтровали 
и затем в него медленно, тонкой струей вливали сер-
ную кислоту, во избежание быстрого разогревания 
электролита и его разбрызгивания. Содержание сер-
ной кислоты поддерживали в пределах 35–40 г/л. 

После наращивания корпуса волновода до требуе-
мых размеров по толщине припаивали фланцы, про-
изводили взвешивание волновода с оправкой и осуще-
ствляли вытравливание оправки из алюминиевого 
сплава горячим раствором щелочи NaOH (300 г/л при 
температуре 90–100 оС) до полного ее растворения, 
контролируя процесс по времени растворения кон-
трольного образца или контролируя массу волновода. 

Затем промывали волновод (изделие) вначале в го-
рячей воде при t = 60–80 оС, затем в холодной воде 
при температуре 20 оС. 

В дальнейшем производили сушку волновода  
продувкой горячим воздухом при температуре  
t = 50–70 оС [25]. 

Изготовленный данным способом волновод круг-
лого сечения диаметром 10 мм, длиной 120 мм имеет 
высокую адгезию электропроводящего покрытия  
с корпусом волновода. Структура полученного волно-
вода представлена на рисунке. Адгезию определяли 
методом нанесения сетки 4–6 параллельных линий до 
основного металла на расстоянии 2–3 мм и 4–6 парал-
лельных линий, перпендикулярных к ним, на образ-
цах-свидетелях, отслоений не наблюдалось [13; 26]. 
Шероховатость электропроводящего покрытия соста-
вила Ra = 0,08 мкм, потери энергии при прохождении 
волны не превышают требуемые параметры. 
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Заключение. Представленная технология позво-
ляет изготавливать волноводы и элементы волновод-
ных трактов сложного сечения и наносить токопрово-
дящие покрытия вакуумным способом [27–29]. Полу-
чаемые покрытия отличаются высокой плотностью  
и однородностью за счет исключения химических 
загрязнений и наводораживания. Данная технология 
получения волновода приводит к снижению потери 
энергии при прохождении волны и повышению каче-
ства передаваемого сигнала.  
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Описаны материалы на основе твердых растворов YbxMn1-xS, которые в перспективе могут использовать-

ся в качестве сенсоров, датчиков, устройств записи-считывания информации. Рассмотрены механизмы  
магнитоэлектрических эффектов и выяснен механизм магнитоэлектрической связи в области комнатных 
температур в отсутствие спинового порядка. Определены оптимальные условия возникновения магнитоэлек-
трического эффекта по температуре и концентрации. Приведены результаты измерений диэлектрической 
проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь для нескольких частот, в интервале температур  
80 К < T < 400 К для состава YbxMn1-xS с х = 0,05 и x = 0,1, без поля и в магнитном поле 0,8 Tл. Магнитная 
проницаемость твердых растворов YbxMn1-xS определялась из индуктивности соленоида, внутрь которого 
помещался образец. Магнитная проницаемость измерялась при охлаждении образцов в нулевом магнитном 
поле и в поле 0,25 Тл. При переходе в магнитоупорядоченное состояние температура максимума магнитной 
проницаемости сильно зависит от частоты и смещается в сторону высоких температур и на частоте 10 кГц 
имеет максимум в окрестности температуры Нееля. Добротность колебаний монотонно уменьшается при 
нагревании и проходит через максимум на частоте 10 кГц и через минимум – на частоте 50 кГц. Время релак-
сации зависит от температуры по степенному закону в парамагнитной области. Наблюдаемые аномалии ди-
намических характеристик объясняются орбитальным магнитным моментом электронов. Обнаружены маг-
нитоемкостные эффекты для YbxMn1-xS с х = 0,05 и x = 0,1 при температурах выше комнатной, причем для  
х = 0,05 магнитоемкость меняет знак в окрестности 200 К. Магнитоемкостные эффекты объясняются  
в модели орбитального упорядочения электронов. Смена знака магнитоемкости по температуре объясняется 
образованием магнитного и орбитального упорядочения при разных температурах.  
 

Ключевые слова: магнитоемкость, диэлектрическая проницаемость, индуктивность, добротность, маг-
нитоемкостный эффект. 
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The paper describes the materials on the basis of solid solutions YbxMn1-xS, which could be potentially used as sen-
sors, sensor devices, read-write information. Mechanisms of magneto-electric effects were considered and the mecha-
nism of magnetoelectric coupling at room temperatures in the absence of spin order was clarified. The optimal condi-
tions for the occurrence of magnetoelectric effect on temperature and concentration are found. The results of measure-
ments of dielectric permeability and dielectric loss tangent for several frequencies in the temperature range 80 K < T < 
400 K for composition YbxMn1-xS, x = 0.05 and x = 0.1, without a field and in magnetic field 0.8 T were presented. The 
magnetic permeability of solid solutions YbxMn1-xS from the measurements of inductance of the solenoid with sample 
was determined. The magnetic permeability by cooling the sample in zero magnetic field and in the field of 0.25 T was 
measured. The shift of maximum in the temperature dependence of magnetic permeability in the vicinity of transition to 
the magnetically ordered state to high temperature versus frequency was found. Quality factor decreasing when heated 
and a maximum at a frequency of 10 kHz, and a minimum at a frequency of 50 kHz in the vicinity of Neel temperature 
was established. Relaxation time depends on the temperature according to the power law in the paramagnetic region. 
The observed anomalies are explained by the dynamic of the electron orbital magnetic moments. Magnetocapacitance 
effect in YbxMn1-xS with x = 0.05 and x = 0.1 at temperatures above room temperature was found. Changes in sign of 
magnetocapacitance in the vicinity of 200 K for x = 0.05 was determined. Magnetocapacitive effects are explained in 
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the model of the orbital ordering of electrons. Change in sign of magnetocapacitance on temperature is attributed  to 
the formation of magnetic and orbital ordering at different temperatures. 
 

Keywords: magnetocapacitance, dielectric permeability, inductance, quality factor, dielectric loss. 
    
Введение. Материалы на основе твердых раство-

ров YbxMn1-xS в перспективе могут использоваться  
в качестве сенсоров, датчиков, устройств записи-
считывания информации. Изменение диэлектриче-
ской проницаемости в магнитном поле может найти 
применение при изготовлении СВЧ-приборов [1].  

Взаимосвязь магнитных и электрических свойств 
является важным фактором для создания электронных 
устройств, действующих на новых принципах и от-
крывающих новые направления, такие как спинтро-
ника [2] и новые материалы-мультиферроики [3]. Для 
мультиферроиков характерно наличие магнитного  
и ферроэлектрического упорядочения [4]. Существу-
ют два основных микроскопических механизма маг-
нитоэлектрического эффекта – это спин-орбитальный 
механизм [5] и зависимость обменных взаимодейст-
вий от координат магнитных ионов [6] и их измене-
ние в магнитном поле [7; 8]. На границе раздела маг-
нитной и диэлектрической среды нарушается симмет-
рия относительно инверсии пространства и времени  
и создаются условия для создания магнитоэлектриче-
ского эффекта. При наличии электрической неодно-
родности возможен магнитоемкостный эффект в от-
сутствие магнитного порядка [9], например, диэлек-
трический резонанс зависит от магнитного поля в ре-
зультате изменения подвижности носителей тока  
в магнитном поле [10; 11].  

Цель данной работы – выяснить механизм магни-
тоэлектрической связи в области комнатной темпера-
туры в отсутствие спинового порядка, определить 
оптимальные условия возникновения магнитоемкост-
ного эффекта по температуре и по концентрации.  

Для решения данных задач были проведены изме-
рения диэлектрической проницаемости и тангенса 
угла потерь для ряда частот в отсутствие магнитного 
поля и в магнитном поле, индуктивности и добротно-
сти магнитных колебаний. 

Под магнитоэлектрическим эффектом понимают 
эффект возникновения намагниченности под действием 
электрического поля и электрической поляризации 
под действием магнитного поля: M = α E; P = α H,  
где M – намагниченность; E – электрическое поле; P – 
поляризация, H – магнитное поле; α – магнитоэлек-
трический коэффициент.  

Под гигантской магнитоемкостью понимается от-
носительное изменение диэлектрической проницаемо-
сти в магнитном поле: MC (H) = (ε (H) – ε (0)) / ε (0), 
где ε (H) – диэлектрическая проницаемость материала 
в магнитном поле H; ε (0) – диэлектрическая прони-
цаемость в отсутствие поля. Магнитоемкость МС 
принято измерять в процентах [3].  

Линейный магнитоэлектрический эффект [12] мо-
жет возникнуть в результате зависимости орбиталь-
ных магнитных моментов от полярных искажений, 
индуцированных под действием электрического поля, 
так называемый ионно-орбитальный вклад в магнито-
электрический отклик. Средний орбитально-индуци- 

рованный магнитный момент в электрическом поле, 
приложенном по оси, имеет намагниченность вдоль 
оси. Орбитальное упорядочение наблюдалось в окси-
дах железа [13] и манганитах [14; 15].  

На основе симметрийного анализа и новой мето-
дики расчета определен спиновый и орбитальный вклад 
в магнитоэлектрический эффект [12] для LiFePO4, 
который может быть сопоставим по величине со спи-
новым вкладом либо релятивистским, либо обменно-
стрикционного происхождения в 3d-соединениях  
переходных металлов. Температурная зависимость 
магнитоэлектрического эффекта, вызванного орби-
тальным магнетизмом [16], совпадает с параметром 
порядка и с температурной зависимостью магнитост-
рикции, что приводит к качественному согласию  
с экспериментальными данными для различных кол-
линеарных антиферромагнетиков, таких как Cr2O3, 
LiCoPO4, TbPO4. 

Если симметрия допускает связь между орбиталь-
ным магнитным моментом и полярным искажением, 
то величина магнитоэлектрического эффекта зависит 
не только от спин-орбитального взаимодействия, но и 
от величины щели между основным и возбужденным 
состояниями, для которых < ψ0 |Lμ| ψn > ≠ 0, а также от 
зависимости энергии ионных орбиталей от полярных 
искажений кристаллического поля. Большой магнито-
электрический эффект, индуцированный орбиталь-
ным моментом, возможен в соединениях с анизотроп-
ным g-фактором и анизотропией магнитной воспри-
имчивости в парамагнитном соединении, например,  
в веществах с низкой симметрией координации  
полярного кислорода, содержащих магнитные ионы  
с большим спин-орбитальным взаимодействием [12; 17].  

В электрических неоднородных системах эффект 
Максвелла–Вагнера [10] и контактные эффекты могут 
привести к гигантским значениям диэлектрической 
проницаемости и диэлектрической релаксации в от-
сутствие дипольной релаксации [18]. Эффект Мак-
свелла–Вагнера также может индуцировать магнито-
емкость в отсутствие взаимодействия между магнит-
ной и электрической подсистемами, при условии су-
ществования магнитосопротивления в материале [9]. 
Такие эффекты ясно демонстрируют, что наличие 
магнитоемкости не достаточно для отнесения этих 
соединений к мультиферроикам. С другой стороны, 
магнитоемкость без магнитоэлектрической связи мо-
жет быть более практичной для технологических при-
менений, так как не требуется существование дальне-
го магнитного порядка. 

В работе [9] исследована двумерная (2D) компо-
зитная среда, описывающая характерные черты не-
упорядоченного материала, в предположении, что 
масштаб длины неоднородностей значительно боль-
ше, чем у всех масштабов длин микроскопических 
систем, например, длина свободного пробега элек-
трона. Локальная плотность тока j (ω, r) связана с ло-
кальным электрическим полем E (ω, r) законом Ома:  
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j (ω, r) = σ (ω, r) E (ω, r) ≡ iωε (ω, r) E (ω, r), где σ (ω, r) 
является локальным тензором проводимости и ε (ω, r) – 
локальная диэлектрическая функция. Модель спра-
ведлива при двух условиях: 1 / ω много больше  
времени рассеяния и собственная проводимость  
и диэлектрическая проницаемость каждой компонен-
ты не зависят от частоты. 

При низких частотах ωτ < 1 доминирует емкостное 
сопротивление, в то время как на высоких частотах  
ωτ > 1 напряжение в основном падает на резисторе, 
так как не хватает времени для зарядки конденсатора. 
Таким образом, при характерной частоте ωτ = 1 бы-
строе изменение действительной части диэлектриче-
ской проницаемости Re [εxx(ω)] связано с пиком  
в мнимой части диэлектрической проницаемости  
Im [εxx(ω)], что иллюстрирует проявление эффекта 
Максвелла–Вагнера в неоднороднодной смеси [11]. 
Неоднородность играет аналогичную роль в dc-маг- 
нитотранспортных свойствах в неупорядоченных сре-
дах, так как здесь смешивается холловское сопротив-
ление с продольными компонентами проводимости, 
что приводит к линейной зависимости магнитосопро-
тивления от магнитного поля [11]. 

Холловская компонента εxx (ω) эквивалентна про-
дольному диэлектрическому отклику из однородного 
материала в отсутствие магнитного поля с диэлектри-
ческой проницаемостью ε и сопротивлением βp, кото-
рое является сопротивлением Холла для dc-магнито- 
транспорта. Продольный диэлектрический отклик 
εxx(ω) состоит из смеси диэлектрических и резистив-
ных компонент как в действительной, так и в мнимой 
частях. 

Для больших магнитных полей β > 1 или для  
малых частот ωτ < 1 наблюдается диэлектрический 
резонанс при βωτ = 1, где Im [εxx(ω)] обладает ярко 
выраженным пиком и Re [εxx(ω)] резко меняется.  
Резонансная частота определяется холловским сопро-
тивлением βp вместо концентрации р, как в обычном 
эффекте Максвелла–Вагнера. Положение пика в час-
тотной области обратно пропорционально β. Если  
βωτ = 1, то высота пика равна Im [εxx(ω)] ≃ εβ / 2   
и растет линейно с полем. Однако величина релакса-
ции в области резонансной частоты остается постоян-
ной, потому что Re [εxx(ω)] ≃ 2p  и действительная 
часть Re [εxx(ω)] становится отрицательной для βωτ ≥ 1 
и β > 1, но она обладает обычной диэлектрической 
релаксацией Максвелла–Вагнера в нулевом магнит-
ном поле. Однако модель не работает и дает отсутст-
вие релаксации, т. е. пик в Im [εxx(ω)] отсутствует  
в нулевом магнитном поле β = 0 для всех концентра-
ций. Хотя в простейших композитах из металла  
и диэлектрика наблюдается пик диэлектрической ре-
лаксации. Предполагается, что введение анизотропии 
может восстановить пик релаксации [19]. Зависимость 
диэлектрического резонанса от магнитного поля уже 
наблюдалась экспериментально в нанопористом 
кремнии [20], который можно представить в виде 
композита «проводник–диэлектрик». 

В принципе, диэлектрический резонанс можно ис-
пользовать в качестве магнитного датчика, обладаю-
щего повышенной чувствительностью к полям в ок-
рестностях β ~ 1 / ωτ. Поэтому задача состоит в том, 
чтобы сделать его эксплуатацию в диапазоне частот  

ω = 1 кГц – 1 МГц при комнатной температуре и для 
H < 1 Tл. Этим требованиям удовлетворяют полупро-
водники с большой шириной запрещенной зоны  
Δ > 0,5 эВ и высокой подвижностью μ > 1 T–1. В рабо-
те [9] продемонстрирована возможность существова-
ния магнитоемкости в области комнатных температур 
в немагнитных материалах с неоднородным распре-
делением плотности электрического заряда. В рамках 
простой двумерной, двухкомпонентной композитной 
среды вычислили характерный диэлектрический  
резонанс, который зависит от магнитного поля.  

Экспериментальные результаты. Диэлектриче-
ские свойства твердых растворов YbхMn1-хS исследо-
вались на основе измерений действительной и мни-
мой частей диэлектрической проницаемости в облас-
ти температур 80 К < T < 400 К без поля и в магнит-
ном поле Н = 0,8 Тл для составов с х = 0,05 и x = 0,1.  

Действительная и мнимая части диэлектрической 
проницаемости измерены в области температур 80 К < 
T < 400 К на четырех частотах: ω = 1, 10, 66 и 100 кГц, 
в отсутствие магнитного поля и в магнитном поле  
Н = 0,8 Тл. На рис. 1 изображены температурные  
зависимости диэлектрической проницаемости, изме-
ренные на частоте ω = 10 и 100 кГц для состава  
с x = 0,05. С ростом температуры диэлектрическая 
проницаемость растет и имеет точку перегиба в ин-
тервале 180–190 К, причем соответствующая темпера-
тура сдвигается в область высоких температур c рос-
том частоты. Диэлектрическая проницаемость имеет 
широкий максимум при Т = 280 К на частоте ω = 100 кГц, 
и величина магнитоемкостного эффекта составляет  
35 % в окрестности этой температуры. Относительное 
изменение диэлектрической проницаемости в магнит-
ном поле представлено на рис. 1, a. В области низких 
температур магнитоемкость отрицательна и наблю- 
дается смена знака с отрицательного на положитель-
ный при Т = 182 К и Т = 204 К соответственно для 
частот ω = 10 и 100 кГц. В области комнатной темпе-
ратуры магнитоемкость увеличивается на порядок при 
изменении частоты с ω = 10 до 100 кГц. 

Мнимая часть диэлектрической проницаемости 
резко увеличивается в интервале температур  
155 К < T < 190 К и при дальнейшем нагревании 
практически не зависит от температуры на частоте  
ω = 10 кГц и имеет максимум в Im (ε) при Т = 250 К, 
который сдвигается до Т = 270 К в магнитном поле 
(рис. 2). В магнитном поле динамическая проводи-
мость уменьшается в интервале 105 К < T < 180 К  
и в интервале 230 К < T < 300 К и увеличивается при  
T > 137 К соответственно на частотах ω = 10  
и 100 кГц для состава с x = 0,05 [21].  

В твердом растворе Yb0,1Mn0,9S температуры мак-
симумов dRe (ε) / dT совпадают с максимумами мни-
мой части диэлектрической проницаемости (рис. 3),  
с ростом частоты для ω = 1, 10 и 100 кГц сдвигаются  
в область высоких температур при Т = 126, 147 и 172 К 
и описываются в модели дебаевской релаксации  
дипольного момента. В области комнатных темпера-
тур Т = 275–283 К наблюдается острый максимум в Re 
(ε (T)) (рис. 3). Величина диэлектрической проницае-
мости уменьшается с ростом частоты по степенному 
закону: Re (ε (ω)) ~ 1 / ωn, однако в магнитом поле Re 
(ε (ω)) растет с увеличением частоты при Т < 150 К, 
что характерно для неупорядоченных систем, напри-
мер в дипольных стеклах. 
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Рис. 1. Температурная зависимость действительной части диэлектрической проницаемости для образ-
ца YbxMn1-xS c x = 0,05 без поля на частотах 10 кГц (1), 100 кГц (3) и в магнитном поле H = 0,8 Тл на 
частотах 10 кГц (2), 100 кГц (4) (a); относительное изменение действительной части диэлектрической  
 

проницаемости в магнитном поле H = 0,8 Тл на частотах 10 кГц (1) и 100 кГц (2) (б) 
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Рис. 2. Температурная зависимость мнимой части диэлектрической проницаемости для образца 
YbxMn1-xS c x = 0,05 без поля на частотах 10 кГц (1), 100 кГц (2) и в магнитном поле H = 0,8 Тл  
на частотах 10 кГц (3), 100 кГц (4) (a); относительное изменение мнимой части диэлектрической  
 

проницаемости в магнитном поле H = 0,8 Тл на частотах 10 кГц (1) и 100 кГц (2) (б) 
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Рис. 3. Температурная зависимость Re (ε) для образца YbxMn1-xS c x = 0,1 без поля на частоте 100 кГц (2) 
и в магнитном поле H = 0,8 Тл на частотах 10 кГц (1), 100 кГц (3) (a); относительное изменение Re (ε)  
 

в магнитном поле H = 0,8 Tл на частоте 100 кГц (б) 
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Рис. 4. Температурная зависимость Im (ε) для образца YbxMn1-xS c x = 0,1 без поля на частоте 100 кГц (2) 
и в магнитном поле H = 0,8 Тл на частотах 10 кГц (1), 100 кГц (3) (a); относительное изменение Im (ε)  
 

от температуры в магнитном поле Н = 0,8 Тл на частоте 100 кГц (б) 
 
 
Магнитоемкость, определенная как δ (ε) = (ε (Н) – 

– ε (0)) / ε (0), резко возрастает при переходе в магни-
тоупорядоченное состояние при Т < TN , проходит 
через максимум и асимптотически исчезает при Т = 75 К. 
Возможный механизм связан с магнитоупругим взаи-
модействием. По сравнению с x = 0,05 наблюдается 
дополнительный максимум в δ (ε) при Т = 200 К  
и аналогичный максимум при Т = 277 К, который  
сопровождается максимумом диэлектрических потерь 
и максимумом в оптической проводимости, изобра-
женной на рис. 4. В области комнатных температур  
и выше магнитоемкость составляет ~ 25 % [21; 22].  

Магнитная проницаемость твердых растворов 
YbxMn1-xS определялась из индуктивности соленоида 
с внутренним диаметром d = 2 мм и длиной 10 мм, 
внутрь которого помещался образец. Измерялась ин-
дуктивность катушки с образцом (Lf) и без образца (Ls), 
так как индуктивность соленоида пропорциональна  
L = n2μμ0V, то магнитную проницаемость μr образца  
с объемом Vf найдем как μr = (Lf – Ls) / Ls + 1 [23]. 

Проницаемость μr измерялась при охлаждении об-
разцов в нулевом магнитном поле и в поле 0,5 Тл. Для 
состава с х = 0,1 ниже Т = 190 К наблюдается разли-
чие (μr

ZF – μr
FC) и минимум на температурной зависи-

мости магнитной проницаемости при Т = 295 К  
с дальнейшим монотонным ее увеличением. 

При переходе в магнитоупорядоченное состояние 
температура максимума магнитной проницаемости 
сильно зависит от частоты и смещается в сторону вы-
соких температур от Т = 112 К (ω = 0,1 кГц), Т = 136 К 
(ω = 1 кГц) к Т = 169 К (ω = 10 кГц) на частотах 
меньше и включая 10 кГц (рис. 5) и на частоте 10 кГц 
имеет максимум в окрестности температуры Нееля.  

Добротность колебаний монотонно уменьшается 
при нагревании, как видно на рис. 6, и проходит через 
максимум на частоте 10 кГц и через минимум – на 
частоте 50 кГц. В магнитоупорядоченной фазе доб-
ротность колебаний и время релаксации колебаний 
намагниченности обнаруживают зависимость от пре-

дыстории образца. Время релаксации τ = Q / π зависит 
от температуры по степенному закону в парамагнит-
ной области. Относительное изменение добротности 
магнитных колебаний наглядно показано на рис. 7. 
Наблюдаемые аномалии динамических характеристик 
объясняются орбитальным магнитным моментом 
электронов. 

Модель и обсуждение результатов. Из экспери-
ментальных результатов по диэлектрическим, элек-
трическим и магнитным свойствам можно выделить 
три интервала температур: два низкотемпературных –  
Т = 160–180 К, 260–290 К и высокотемпературный – 
470–490 К. Низкотемпературная аномалия связана  
с конденсацией ян-теллеровской моды. В результате 
химического давления происходит перераспределение 
электронной плотности между t2g- и eg-состояниями, 
либо в результате гибридизации 3d- и 5d-волновых 
функций часть электронов ионов марганца переходят 
в зонные состояния и образуются дырки в t2g-  
и eg-состояниях Mn2+, т. е. ион марганца становится 
ян-теллеровским ионом, и при понижении температу-
ры понижается кубическая симметрия ионов марган-
ца, например, за счет смещения иона из центра окта-
эдра с образованием квазивырожденных состояний по 
кубическим осям кристалла. Можно предположить, 
что в интервале 160–180 К образуется дипольное 
стекло, для которого характерно смещение максиму-
ма мнимой части диэлектрической проницаемости  
в область высоких температур с ростом частоты. При 
нагревании выше 160 К в окрестности температуры 
замерзания диполей диэлектрическая проницаемость 
растет. В этой области температур также меняется 
объем решетки, найденный из коэффициента теплово-
го расширения, и наблюдается небольшой скачок  
в магнитной восприимчивости в результате уменьше-
ния косвенного обменного взаимодействия через ани-
он серы, так как J = 2 (t + δ) (t – δ) / (EMn – Es + U), где 
δ – смещение иона из центросимметричного положе-
ния иона [24].  
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Рис. 5. Относительное изменение индуктивности образцов, охлажденных в нулевом магнитном 
поле (квадрат) и в поле (кружок), от температуры для х = 0,1 на частотах 0,1 кГц (a); 1 кГц (б);  
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Рис. 6. Добротность магнитных колебаний в образ-
це, охлажденном в магнитном поле и без поля,  
 

от температуры для х = 0,1 
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Рис. 7. Относительное изменение добротности магнитных коле-
баний в образце YbxMn1-xS с x = 0,1, охлажденном в магнитном 
поле и без поля, от температуры на частотах 100 кГц (a); 50 кГц (б);  
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В области температур 260–290 К наблюдается 
корреляция в изменении температурных зависимостей 
диэлектрической проницаемости (ε(Т) имеет макси-
мум), минимум в коэффициенте теплового расшире-
ния от температуры и отклонение магнитной воспри-
имчивости от закона Кюри–Вейсса. Возможно, это 
обусловлено поворотом октаэдра, содержащего внут-
ри ион иттербия, и концентрация таких кластеров 
максимальна при x = 0,08 и резко падает с ростом 
концентрации иттербия. Полярные смещения ионов 
серы вызывают  рост диэлектрической проницаемо-
сти, понижения локального кристаллического поля  
на ближайших ионах марганца в окрестности редко-
земельного иона индуцируют расщепление и сдвиг 
t2g-состояний ионов иттербия и индуцируют орби-
тальный магнитный момент, направления которого 
вырождены вследствие поворота октаэдра вокруг  
одной из трех осей 4-го порядка. Это вырождение 
снимается внешним магнитным полем и обусловлива-
ет магнитоемкость твердых растворов YbxMn1-xS. 
Смягчение локальных оптических мод колебаний 
приведет к максимуму в мнимой части диэлектриче-
ской проницаемости из-за фонон-фононного взаимо-
действия и к максимуму в действительной части ди-
электрической проницаемости. При этой температуре 
к спиновому моменту добавляется орбитальный мо-
мент, что приводит к увеличению эффективного мо-
мента и к уменьшению величины наклона обратной 
магнитной восприимчивости.  

Одним из механизмов, объединяющих эти эффек-
ты, является уменьшение подвижности электронов и 
образование фазового расслоения электронов на гра-

нице раздела Mn–Yb. Частичная локализация элек-
тронов на интерфейсе Mn–Yb является причиной об-
разования объемной неоднородности электрического 
заряда. В отсутствие магнитного поля электрический 
заряд распределен в плоскостях xy, zx, zy (рис. 8).  

В магнитном поле, направленном перпендикуляр-
но к одной из плоскостей, происходит перераспреде-
ление заряда, и заряд двигается в плоскости перпен-
дикулярно полю на границе раздела Mn–Yb, что схе-
матично представлено на рис. 8. Это эквивалентно 
представлению о двух параллельно соединенных кон-
денсаторах без поля, а в поле сохраняется заряд  
на одном из конденсаторов, и, соответственно, ем-
кость увеличивается в два раза.  

Заключение. Для твердых растворов YbxMn1-xS  
с x = 0,05 и x = 0,1 найдено смещение максимума ди-
электрических потерь в сторону высоких температур 
в интервале 160 К < T < 200 К с ростом частоты и рост 
диэлектрической проницаемости от частоты ниже 160 К, 
что характерно для дипольного стекла.  

Обнаружены магнитоемкостные эффекты для 
YbxMn1-xS с х = 0,05 и x = 0,1 при температурах выше 
комнатной, причем для х = 0,05 магнитоемкость  
меняет знак в окрестности 200 К. 

При переходе в магнитоупорядоченное состояние 
температура максимума магнитной проницаемости 
сильно зависит от частоты и смещается в сторону вы-
соких температур и на частоте 10 кГц имеет макси-
мум в окрестности температуры Нееля. Добротность 
колебаний монотонно уменьшается при нагревании. 
Время релаксации зависит от температуры по степен-
ному закону в парамагнитной области.  

 
 

 

 
 

Рис. 8. Снятие вырождения электронной структуры ионов Yb  
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Магнитоемкостные эффекты объясняются в моде-
ли орбитального упорядочения электронов. Смена 
знака магнитоемкости по температуре объясняется 
образованием магнитного и орбитального упорядоче-
ния при разных температурах.  
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ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  
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Рассмотрены вопросы влияния формы контактирующих поверхностей на утечки через резиновое уплотне-
ние в неподвижном соединении узлов аэрокосмической техники. Из практики эксплуатации уплотнений раз-
личных конструкций ракетно-космической техники известно, что форма контактирующих поверхностей,  
а следовательно, и форма эпюры напряжений в зоне контакта значительно влияют на величину утечек.  
В литературе, однако, практически отсутствуют сведения о влиянии на утечки распределения контактных 
напряжений по ширине площадки контакта. Таким образом установление связи между величиной утечек  
и распределением контактных напряжений позволит, во-первых, точнее рассчитывать величину утечек для 
существующих уплотнений, а во-вторых, оптимизировать форму уплотнений при их проектировании в каж-
дом конкретном случае. 

Предложена конструкция установки и методика исследований утечек через неподвижное торцевое уплот-
нение. Объектом исследования являлось неподвижное торцевое кольцевое уплотнение. При испытаниях в коль-
цевую прокладку из резины вдавливались кольцевые инденторы различной формы. Глубина внедрения регулиро-
валась и измерялась с высокой точностью. Этим моделировались различные варианты распределения кон-
тактных напряжений по ширине площадки контакта. Через газовый редуктор во внутреннюю полость 
уплотнения подавался воздух под разным давлением и производилось измерение утечек. Получены эксперимен-
тальные зависимости величины утечек от избыточного давления при различных величинах внедрения выступа 
в резину. 

Разработанные конечно-элементные модели трех используемых в эксперименте уплотнений с различными 
формами инденторов и использование программы STAR позволили теоретически изучить распределение  
напряжений по ширине площадки контакта. Результатом этой экспериментально-теоретической работы 
явилось создание новой конечно-элементной программы для расчета утечек через неподвижные резиновые 
уплотнения LEAKAGES, учитывающей форму резиновых прокладок, вязкоупругие свойства резины, а также 
явления релаксации и ползучести. В результате экспериментальных исследований по внедрению кольцевых ин-
денторов различных профилей в резиновую неподвижную прокладку установлено, что за счет оптимизации 
формы индентора величина утечек может быть снижена в 10 раз. Разработана конечно-элементная про-
грамма для расчета утечек, которая позволяет оптимизировать форму вновь создаваемых резиновых уплот-
нений для аэрокосмической техники. 

 
Ключевые слова: утечки, торцевое уплотнение, резина, контактные напряжения, индентор, метод конечных 

элементов, прогнозирование. 
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The questions of influence of the shape of contact surfaces on leakages through rubber seals in fixed connection of 
subassemblies of space technics are considered in the article. It is known from practice of operation of seals of various 
designs of space-rocket hardware that the shape of contact surfaces and consequently also the shape of diagram of 
stresses in a contact zone, considerably influences the leaks value.  
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The design of test equipment and technique of leaks study through fixed face seal is offered. Object of research is the 
fixed face ring seal. During the tests into a ring rubber seal the ring indentors of various shape were pressed. The depth 
of introduction was regulated and measured with split-hair accuracy. Thus various variants of distribution of contact 
stresses on width of a contact area were modelled. The air was delivered under different pressure  through a gas re-
ducer in an internal cavity of seal and measurement of leaks was made. Experimental dependences of leaks value  
vs external pressure at various values of introduction of the peak into rubber are received. 

The developed finite-element models of three seals used in experiment with various shapes of indentors and program 
STAR has allowed to theoretically study distribution of stresses on width of a contact area. The result of this experimen-
tally-theoretical work was creation of the new finite-element program for calculation of leaks through fixed rubber 
seals LEAKAGES, considering the shape of rubber seals, viscoelastic properties of rubber, including the relaxation and 
creep phenomenon. As a result of experimental researches on introduction ring indentors of different profiles into 
 a rubber fixed gasket it was found that at the expense of shape optimization of indentor the leaks value can be lowered 
10 times. The finite-element program for calculation of leaks which allows optimizing the shape of created rubber seals 
for the aerospace equipments is developed. 

 
Keywords: leakages, face seal, rubber, contact stresses, indentor, finite element analysis, prediction. 
    
Введение. В узлах аэрокосмической техники,  

а также в стендах для испытаний элементов аэрокос-
мических конструкций широко используются непод-
вижные резиновые уплотнения для герметизации объ-
емов с высокими давлениями [1]. Утечки через круг-
лое торцевое уплотнение могут быть определены [2] 
по формуле 

 3
0

1 2

3 exp( ),
6 ln /

n
z

pQ R kER R
π σΔ= ψ −η  (1) 

где Q – утечки через уплотнение; R1 и R2 – наружный 
и внутренний радиусы прокладки; Δp – перепад дав-
лений; η – вязкость уплотняемой среды; ψ0 – коэффи-
циент формы микронеровностей; RZ – параметр шеро-
ховатости уплотняемой поверхности; σn – нормальное 
напряжение на контакте; E – модуль упругости уплот-
нителя; k – коэффициент, учитывающий особенности 
конкретной физической модели (0,05–0,3). 

Формула (1) получена из уравнений Навье–Стокса 
для ламинарного течения газа без учета центробеж-
ных сил. Из анализа приведенного выражения для 
определения утечек следует, что они в значительной 
степени зависят от величины напряжений в зоне кон-
тактирования уплотнителя с уплотняемой поверхно-
стью. Величина этого напряжения, как известно [2; 3], 
зависит как от давления предварительного поджатия 
pko, так и в некоторых конструкциях уплотнений от 
перепада давлений уплотняемой среды Δp. При ис-
пользовании формулы (1) обычно используется сред-
нее значение нормальных напряжений.  

Из практики эксплуатации уплотнений различных 
конструкций [4–6] известно, что форма контакти-
рующих поверхностей, а следовательно, и форма 
эпюры напряжений в зоне контакта значительно 
влияют на величину утечек. В литературе, однако, прак-
тически отсутствуют сведения о влиянии на утечки 
распределения контактных напряжений по ширине 
площадки контакта. Использование современных ко-
нечно-элементных программ позволяет с высокой 
точностью рассчитать распределение контактных на-
пряжений в зоне контакта с учетом вязкоупругих 
свойств уплотнения, явлений релаксации и ползуче-
сти [7–12]. Таким образом, установление связи между 
величиной утечек и распределением контактных  
напряжений позволит, во-первых, точнее рассчиты-

вать величину утечек для существующих уплотнений, 
а во-вторых, оптимизировать форму уплотнений при 
их проектировании в каждом конкретном случае.  

Установка для исследований и методика испы-
таний. Схема установки для изучения утечек через 
торцевое уплотнение представлена на рис. 1, внешний 
вид элементов конструкции установки с фотография-
ми кольцевых инденторов и их схемами приведен на 
рис. 2. 

Объектом исследования являлось неподвижное 
торцевое кольцевое уплотнение 1 (рис. 1). При испы-
таниях кольцевая прокладка из резины зажималась 
между двумя стальными фланцами 3 и 4. Во внутрен-
нюю полость уплотнения подавался воздух под дав-
лением 0–1,5 МПа. Воздух подавался из газового бал-
лона 7, где его давление составляло 15 МПа, через 
газовый редуктор 8. Точность регулировки и измере-
ния избыточного давления составляла 0,01 МПа. 
Утечки измерялись с наружной стороны прокладки 
(штуцер 10) [13]. 

Кольцевая прокладка прямоугольного сечения из 
резины 1 имела наружный диаметр 36 мм, внутренний 
диаметр 16 мм и высоту 4 мм. Она помещалась  
в кольцевую канавку на стальном фланце 3 глубиной 
2,6 мм и диаметрами, равными диаметрам прокладки, 
и приклеивалась. В противоположный фланец закла-
дывались сменные кольцевые инденторы 2 различной 
формы (3 варианта – см. рис. 2).    

В первом варианте это был прямоугольный выступ 
шириной 1,8 мм с радиусами 0,3 мм по краям (шири-
на плоской части 1,2 мм). Во втором варианте сечение 
выступа представляло собой равносторонний тре-
угольник с углом у вершины 90° и радиусом у верши-
ны 0,5 мм. В третьем варианте это был прямоуголь-
ный выступ шириной 0,4 мм с радиусом у вершины 
0,2 мм. Шероховатость поверхности выступов соот-
ветствовала Ra = 1,25 мкм. Статический модуль упру-
гости резины составлял Е = 3,2 МПа. Средний диа-
метр выступов во всех вариантах был один и тот же и 
составлял 25,8 мм, а высота – 1,8 мм. Давление пред-
варительного поджатия pko создавалось шестью бол-
товыми соединениями, расположенными равномерно 
по окружности фланцев. Перемещение регулирова-
лось и измерялось инструментальными измеритель-
ными плитками 6 (рис. 1) с точностью 0,01 мм.  
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Рис. 1. Схема установки для изучения утечек через торцевое уплотнение 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид элементов конструкции установки и схемы вариантов инденторов 
 
Методика испытаний заключалась в следующем.  

В канавку на стальном фланце устанавливалась рези-
новая кольцевая прокладка. Посредством болтовых 
соединений и мерительных плиток 6 устанавливалось 
заданное минимальное внедрение δ кольцевого вы-
ступа – индентора, изготовленного по первому вари-
анту, в резину. При этом непосредственно регулиро-
вался и измерялся наружный зазор между фланцами. 

Затем через газовый редуктор во внутреннюю по-
лость уплотнения подавалось заданное минимальное 
давление воздуха и производилось измерение утечек. 
После этого давление воздуха увеличивалось, и изме-
рение утечек повторялось. После измерения утечек во 
всем диапазоне давлений при первом минимальном 
значении внедрения индентора его величину увеличи-
вали до следующего значения, и все измерения повто-

рялись. В той же последовательности проводились 
измерения для двух других вариантов инденторов. 
Для каждого нового варианта выступа и параллель-
ных опытов устанавливалась новая резиновая про-
кладка. 

Результаты экспериментальных исследований. 
В результате исследований были получены экспери-
ментальные зависимости величины утечек от избы-
точного давления при различных величинах внедре-
ния выступа в резину. Эти зависимости для всех трех 
вариантов формы индентора представлены на рис. 3–5. 
Анализ результатов показывает, что для всех вариантов 
формы инденторов и при всех значениях внедрения 
индентора в резину наблюдается линейная зависи-
мость величины утечек от перепада давлений уплот-
няемой среды, что соответствует формуле (1). 

Вариант  1 

Вариант  2 

Вариант  3 
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Использование геометрического коэффициента 
подобия позволяет привести зависимости, представ-
ленные на рис. 3–5, к базовому варианту (вариант 1). 
На рис. 6 в качестве примера приведены результаты 
такого пересчета для внедрения индентора δ = 0,2.  
На этом рисунке зависимость для первого варианта 
взята из рис. 3 без изменений, все значения перепадов 
давлений из рис. 4 и 5 для второго варианта разделе-
ны на 2,17 (табл. 1), а для третьего варианта – разде-
лены на 4,37 (табл. 1). Такое приведение дает воз-
можность исключить влияние на утечки всех факто-
ров, кроме концентрации напряжений, создаваемой 
индентором в вариантах 2 и 3. На рис. 6 видно, что 
утечки во втором варианте примерно в 2 раза меньше, 
чем в первом (базовом) варианте, а в третьем вариан-
те различие достигает 10 раз. Таким образом, исполь-
зование формулы (1) для расчета утечек без учета 
возникающих максимальных напряжений в конструк-
циях уплотнений может привести к ошибкам, дости-
гающим 1 000 %.  

Анализ выражения (1) позволяет определить пре-
вышение максимальных напряжений σmax над средни-
ми напряжениями σm. Это может быть выполнено  
путем использования результатов двух серий экспе-
риментов. В первой серии для базового варианта 
(первого) σmax = σm. Во второй серии σmax должны зна-
чительно превышать средние напряжения, что  
и достигалось для второго и третьего вариантов фор-
мы инденторов. Преобразуя формулу (1), получим 

 
max

1 1 1

2 21 1

1              
3

n ln ln ,

m

j

j j

k E

pQ R Rl
R RQ p

σ −σ = ⋅ ×

⎧ ⎫Δ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪× ⋅ ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

 (2)  

где величина  1 1 1

2 21 1

ln lnj

j j

pQ R RB
R RQ p

Δ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 может 

быть названа общим коэффициентом подобия. 
Значение σm может быть определено как 

 ,m
E

σ =
ε

 (3) 

где ε – относительная деформация, которая в данном 
эксперименте может быть определена как 

 ,
h
δ

ε =  (4) 

где h – толщина резиновой прокладки, h = 4 мм. 
Тогда, используя экспериментальные значения  

перепадов давлений и соответствующих утечек  
из рис. 3–5, а также принимая k = 0,05, получим экс-
периментальное отношение σmax/σm. Все результаты 
этих вычислений сведены в табл. 2. 

Зависимость экспериментального отношения σmax/σm  
от внедрения индентора для вариантов 2 и 3 приведе-
на на рис. 7.  

 
 

                  
 

Рис. 3. Зависимость утечек от перепада давлений при различных внедрениях δ  
в резину индентора, изготовленного по варианту 1 
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Рис. 4. Зависимость утечек от перепада давлений при различных внедрениях δ в резину 
индентора, изготовленного по варианту 2 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость утечек от перепада давлений при различных внедрениях δ в резину 
индентора, изготовленного по варианту 3 

 
Таблица 1 

Результаты вычислений геометрического коэффициента подобия 
 

 
δ, мм 

 
R1, мм 

 
R2, мм 

 
R1/R2 

 
ln R1/R2 

1 1

2 21

ln ln
j

R R
R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

1 вариант 
0,1 13,72 12,08 1,1358 0,12646 1 
0,2 13,77 12,03 1,1446 0,13506 1 
0,3 13,80 12,00 1,1500 0,13977 1 
0,4 13,80 12,00 1,1500 0,13977 1 
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Окончание табл. 1 
 

δ, мм 
 

R1, мм 
 

R2, мм 
 

R1/R2 
 

ln R1/R2 
1 1

2 21

ln ln
j

R R
R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2 вариант 
0,1 13,20 12,60 1,0476 0,04650 2,72 
0,2 13,30 12,50 1,0640 0,06204 2,17 
0,3 13,50 12,30 1,0976 0,09313 1,50 
0,4 13,60 12,20 1,1148 0,10868 1,29 

3 вариант 
0,1 13,06 12,74 1,0251 0,02479 5,10 
0,2 13,10 12,70 1,0315 0,03101 4,37 
0,3 13,10 12,70 1,0315 0,03101 4,50 
0,4 13,10 12,70 1,0315 0,03101 4,50 

 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость утечек от перепада давлений c учетом геометрического подобия 
при внедрении δ = 0,2 в резину индентора, изготовленного по вариантам 1–3 

  
 

Таблица 2 
Результаты вычислений экспериментального отношения σmax/σm 

 

δ, 
мм 

Q1, 
мл/с 

Qj, 
мл/с 

Δp1, 
МПа 

Δpj, 
МПа 

B ε σm, 
МПа 

σmax, 
МПа 

σmax/σm 

При сравнении второго варианта с базовым (первым) 

0,1 1,280 0,640 0,24 0,18 4,08 0,025 0,08 0,155 1,93 

0,2 1,260 0,540 0,93 0,44 2,40 0,050 0,16 0,207 1,29 

0,3 1,270 0,724 1,30 0,88 1,78 0,075 0,24 0,271 1,13 

При сравнении третьего варианта с базовым (первым) 

0,1 1,280 0,780 0,24 0,15 5,10 0,025 0,08 0,168 2,10 

0,2 1,260 0,588 0,93 0,30 4,37 0,050 0,16 0,218 1,36 

0,3 1,270 0,820 1,30 0,45 4,50 0,075 0,24 0,287 1,20 
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Рис. 7. Экспериментальная зависимость отношения σmax/σm  от внедрения выступа, 
изготовленного по вариантам 2 и 3, в резину  

 
Использование метода конечных элементов.  

Разработанные конечно-элементные модели трех ис-
пользуемых в эксперименте уплотнений с различны-
ми формами инденторов и использование программы 
STAR позволили теоретически изучить распределение 
напряжений по ширине площадки контакта. Эпюры 
нормальных напряжений по ширине площадки  
контакта для первого варианта индентора приведены 
на рис. 8.  

 

 
 

Рис. 8. Поля напряжений  
при внедрении индентора 1 в резину 

 
Результатом этой экспериментально-теоретичес-

кой работы явилось создание новой конечно-элемен-
тной программы для расчета утечек через неподвиж-
ные резиновые уплотнения LEAKAGES [14; 15], учи-
тывающей форму резиновых прокладок, вязкоупругие 
свойства резины, а также явления релаксации и пол-

зучести. Внешний вид окна программы LEAKAGES 
после расчета утечек для варианта 1 приведен на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 9. Внешний вид окна программы STAR  
после расчета утечек для варианта 1 

 
Заключение. Таким образом, в результате экспе-

риментальных исследований по внедрению кольцевых 
инденторов различных профилей в резиновую непод-
вижную прокладку установлено, что за счет оптими-
зации формы индентора величина утечек может быть 
снижена в 10 раз. Разработана конечно-элементная 
программа для расчета утечек, которая позволяет оп-
тимизировать форму вновь создаваемых резиновых 
уплотнений для ракетно-космической техники. 
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СПОСОБ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ КОНТАКТНОЙ СВАРКИ  
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Описаны основные функции, которые выполняют электроды контактной сварки, а также области, в ко-

торых они применяются (машиностроение, автомобилестроение, ракетно-космическая промышленность, 
строительство). Применительно к ракетно-космической промышленности электроды используют для получе-
ния соединений элементов конструкций летательных аппаратов (соединение обшивки с элементами каркаса  
и соединение элементов каркаса контактной сваркой). Оценена сложность способов изготовления электродов 
контактной сварки с заданным комплексом физико-механических свойств, а также сложность управления 
макро- и микроструктурой, прочностными и эксплуатационными характеристиками, изменением структур-
но-энергетического состояния сплава. Описан способ ввода легирующих элементов в приготовленный расплав 
с помощью таблетки Cu–Cr. Отработана на практике технология плавки и последующей штамповки элек-
тродов. Определены режимы последующих термических операций после штамповки электродов контактной 
сварки для достижения наиболее высокого уровня физико-механических свойств (твердость и электропровод-
ность). Исследована микроструктура образца электрода на оптическом микроскопе Carl Zeiss Axio Vision, 
показывающая достаточно равномерное распределение вторичной фазы в объеме электрода. Проведен энер-
годисперсионный анализ образцов электродов на растровом электронном микроскопе JEOL JSM-7001F, пока-
зывающий примерное содержание основных элементов в сплаве, а также распределение химических элементов 
в характеристическом излучении по площади шлифа, что в большой степени влияет на твердость и электро-
проводность электродов контактной сварки. Проведены испытания полученных образцов электродов на ма-
шине контактной сварки МПТУ-300, оценено их качество. В результате практических испытаний были 
 подобраны оптимальные режимы контактной сварки стержней арматуры в крест из стали 35ГС диамет-
рами 10 + 40 мм. Оценено влияние наноструктурированных частиц хрома на твердость, электропроводность 
и стойкость электродов контактной сварки. Построены зависимости степени износа электродов от количе-
ства сваренных точек для различных материалов, применяемых при изготовлении электродов контактной 
сварки. Сформулированы выводы по результатам проделанной работы. 

 
Ключевые слова: литье, штамповка, наноструктурированные частицы, контактная сварка, твердость, 

электропроводность, стойкость. 
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The present article describes the main functions of the resistance welding electrodes, as well as areas in which they 
are applied (engineering, automotive, aerospace industry, construction). With regard to the aerospace industry, the 
electrodes are used to obtain the compounds of an aircraft structural elements (connection of sheathing with framing 
members and connecting elements of the frame by resistance welding). Assessed is the complexity of the processes used 
in the manufacturing of resistance welding electrodes with a given set of physical-mechanical properties, as well as the 
complexity of managing the macro - and microstructure, strength and operational characteristics, changes in the structural 
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and energetic state of the alloy. The method of introduction of alloying elements prepared in the melt by using tablets 
Cu-Cr is described. The technology of smelting and further pressing of the electrodes is tested. A subsequent heat 
treatment after forming the electrodes of resistance welding to achieve the highest level of physical and mechanical 
properties (hardness and conductivity) is defined. Investigated is the microstructure of the sample electrode in the opti-
cal microscope Carl Zeiss Axio Vision, showing a fairly uniform distribution of secondary phases in the bulk electrode. 
Energy dispersive analysis of samples of electrodes on a scanning electron microscope JEOL JSM-7001Fwas  
conducted, showing the approximate contents of the main elements in the alloy, as well as the distribution of chemical 
elements in characteristic radiation on the surface of a cone that has a considerable influence on the hardness and  
conductivity of the electrodes of resistance welding. The tests of the samples of the electrodes in resistance welding  
machine, MPTU-300, assessed their quality. As a result of practical tests of the optimal modes of contact welding of bar 
reinforcement cross of steel 35GS diameters 10+40 mm are chosen. The influence of nanostructured particles of chro-
mium on the hardness, electrical conductivity and resistance of the electrodes of resistance welding is estimated.  
The dependences of the degree of wear of the electrodes from the number of welded points for various materials used in 
the manufacture of resistance welding electrodes are formed. Conclusions according to the results of the work are done. 

 
Keywords: Casting, stamping, nanostructured particles, welding, hardness, conductivity, resistance. 
    
Введение. Одним из наиболее распространенных 

способов сварки в различных отраслях техники явля-
ется контактная сварка. Основные сферы ее примене-
ния – машиностроение, автомобилестроение, ракетно-
космическая промышленность, строительство и др. 
Применительно к ракетно-космической промышлен-
ности электроды используют для получения соедине-
ний элементов конструкций летательных аппаратов 
(соединение обшивки с элементами каркаса и соеди-
нение элементов каркаса контактной сваркой). Элек-
троды контактной сварки являются основным инст-
рументом, технически осуществляющим процесс об-
разования сварной точки. Они выполняют функцию 
проводников электрического тока и являются сило-
выми элементами, передающими значительные уси-
лия в процессе сжатия. Электроды одновременно яв-
ляются элементами вторичного контура трансформа-
тора, силовыми конструктивными элементами кон-
тактной машины и сменным технологическим инст-
рументом. В процессе эксплуатации рабочая часть 
электродов испытывает высокую токовую нагрузку, 
высокие градиенты температур, циклические напря-
жения и упруго-пластические деформации сжатия, 
сдвига и изгиба. Кроме того, на рабочей поверхности 
действуют силы трения, качения и скольжения [1–3]. 

Создание металлических материалов с заданным 
комплексом физико-механических свойств может 
быть реализовано с применением комплексного под-
хода, сочетающего получение заданного химического 
состава, технологию получения и упрочняющую об-
работку, обеспечивающие получение требуемого фа-
зового состава и определенного структурного состоя-
ния монолитных и порошковых материалов. Свойства 
сплавов определяются не только химическим соста-
вом и микроструктурой, но и в значительной степени 
типом, размерами, формой и характером распределе-
ния фаз различной природы и происхождения. 

Применение различных технологий позволяет 
управлять макро- и микроструктурой, прочностными 
и эксплуатационными характеристиками, изменяя 
структурно-энергетическое состояние сплава. Совре-
менное представление об эффективном управлении 
свойствами материалов основывается на возможности 
создания условий, при которых происходит самоорга-
низация заданного структурно-фазового состояния [4; 5]. 

Технологии, используемые в настоящее время для 
получения медно-хромовых сплавов и дисперсно-
упрочненных композиционных материалов, требуют 
сложных в обслуживании и в то же время дорогих 
плавильных агрегатов. Авторами разработан ресур-
сосберегающий способ приготовления [6; 7] хромо-
вых бронз и получения электродов контактной сварки 
на специализированной установке (рис. 1) совмещен-
ным способом литья и штамповки [8], что позволяет 
перерабатывать вторичное сырье, технологически 
упростить и экономически удешевить процесс изго-
товления электродов [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Специализированная установка  
для получения электродов контактной сварки 

 
Технология плавки. Для получения медного рас-

плава использовались отходы медного лома типа  
А 1/1 по ГОСТ 1639–93. Масса загружаемого в графи-
товый тигель индукционной печи металла составляла 
1 кг. Плавку осуществляли под слоем древесного уг-
ля, толщина слоя 25–30 мм, при рабочей частоте печи 
44 ± 4 кГц. Медный расплав раскисляли фосфором, 
который добавляли в виде лигатуры МФ 9 по ГОСТ 
4515–93 в количестве 0,7 % [10]. Затем в раскислен-
ный расплав вводили легирующий элемент в виде 
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таблетки (рис. 2), состоящей из 83 % медного порош-
ка марки ПМС-1 по ГОСТ 4960–75 и 17 % нанострук-
турированных частиц хрома Х99 по ГОСТ 5905–79. 

 

 
 

Рис. 2. Легирующий элемент в виде таблетки 
 

Перемешивание жидкого металла происходило 
под действием переменного электромагнитного поля. 
Это дает возможность получить в индукционной печи 
однородный по химическому составу сплав [11]. 

Технология получения электродов. Заливку рас-
плавленного металла осуществляли в матрицу техно-
логической оснастки (рис. 3). После остывания сплава 
до температуры 850–900 0С штамповали (рис. 4)  
пуансоном охлаждающий канал в электроде, затем 
открывали подвижным клином дно матрицы и про-
талкивали электрод пуансоном в охлаждающую каме-
ру, находящуюся в основании пресса, для закалки  
в проточной воде [12; 13]. Полученный образец элек-
трода представлен на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 3. Заливка металла в матрицу 
 

Старение электродов осуществляли в муфельной 
печи СНОЛ-1.62.5.1/11-ИЗ при температуре 450 °С  
в течение 4 ч, при этом достигается наиболее высокий 
уровень физико-механических свойств (твердость  
и электропроводность) [14]. 

Исследование микроструктуры в композици-
онном контрасте с картированием и точечными 
спектрами. Исследование микроструктуры проводи-
ли с помощью оптического микроскопа Carl Zeiss 
Axio Vision, оснащенного устройством визуализации 
изображения.  

 
 

Рис. 4. Штамповка охлаждающего канала 
 

 
 

Рис. 5. Образец полученного электрода 
 

 
 

Рис. 6. Микроструктура электрода, полученного 
по совмещенной технологии литья и штамповки,  
 

после термической обработки 
 

Следует отметить достаточно равномерное распре-
деление вторичной фазы в объеме электрода (рис. 6). 
Это свидетельствует об интенсивном перемешивании 
расплава в процессе индукционной плавки сплава. 

Энергодисперсионный анализ выполняли на рас-
тровом электронном микроскопе JEOL JSM-7001F. 
Суммарная площадь исследования составила около  
5 мм2 и показывает примерное содержание основных 
элементов в сплаве (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Содержание основных элементов в сплаве 
 

Содержание химических элементов в спектре 
Cr, % P, % Cu, % Total, % 
1,01 0,12 98,87 100 
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Распределение химических элементов в характе-
ристическом излучении по площади шлифа (рис. 7) 
достаточно равномерное, что положительно отражает-
ся на твердости и электропроводности образцов.  

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 7. Карты химических элементов  

в характеристическом излучении (х3000): 
а – Cr (хром); б – Cu (медь) 

 
Испытания образцов электродов. Качество элек-

тродов контактной сварки определяется их стойко-
стью, т. е. способностью сохранять в определенных 
пределах исходные размеры и форму рабочей поверх-
ности. В конечном счете, от формы и размеров рабо-
чей части электродов зависит качество сварного  
соединения [15]. 

Чтобы исключить влияние как можно большего 
количества факторов и обеспечить требуемую объек-
тивность оценки работоспособности электродов,  
испытания проводили на одной сварочной машине, 
сваривая материал одной марки разной толщины  
и качества поверхности, задаваясь при этом вполне 
определенными параметрами сварки (темп сварки, 
энергетические параметры, давление на электроды, 
условия охлаждения). 

Испытание проводили на контактной машине 
МПТУ-300. Сваривали в крест стержни арматуры 
(рис. 8) диаметрами 10 + 40 мм из стали 35ГС. 

 

   
а 
 

 
б 

 

 
в 
 

Рис. 8. Сварка арматуры в крест: 
а – сжатие стержней; б – сварка стержней;  

в – стержни после сварки 
 
В результате сварки арматуры в крест были подоб-

раны оптимальные режимы, приведенные в табл. 2. 
Испытания проводили до полного износа электро-

дов (рис. 9). 
На графике зависимости степени износа электро-

дов от количества точек (рис. 10) видно, что получен-
ные электроды изнашиваются на 50–70 % меньше, 
чем электроды из аналогичных сплавов, а следова-
тельно, дольше работают до полного износа, что  
в значительной мере снижает конечную стоимость 
продукции. 

 
Таблица 2 

Режимы сварки в крест двух стержней арматуры  
из стали 35ГС диаметрами 10 + 40 мм 

 
Усилие  

на электродах, кг 
Сварочный ток,  

кА 
Темп сварки,  

т/мин 
Время сварки, 

с 
Длительность выдержки  

под током, с 

580 23,6 30 0,25–0,72 0,47 
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Рис. 9. Полный износ электрода 
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Рис. 10. График зависимости степени износа электродов от количества точек 

 
Заключение. Результаты выполненной работы 

дают основание сделать следующие выводы: 
1. Применение медных таблеток с содержанием 

наноструктурированных частиц хрома позволяет  
получить нужный по химическому составу сплав  
и исключить сложные, дорогостоящие операции при-
готовления лигатуры Cu–Cr. 

2. Предложенная методика плавки обеспечивает 
равномерное распределение хрома в сплаве, что по-
ложительно отражается на прочностных и электро-
проводных свойствах электродов. 

3. Использование совмещенного способа литья  
и штамповки, а также операций по термообработке, 
позволяет получать электроды, по твердости, элек-
тропроводности и стойкости превосходящие электро-
ды из аналогичных сплавов, полученных по традици-
онной технологии. 

4. Применяемая ресурсосберегающая технология 
позволяет получать электроды контактной сварки из 
вторичного сырья, что в значительной мере снижает 
конечную стоимость продукции. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ КАРДАННЫХ ШАРНИРОВ  

НЕРАВНЫХ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ 
 

С. П. Ереско*, Т. Т. Ереско, Е. В. Кукушкин, В. А. Меновщиков  
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Приведен обзор конструкций карданных шарниров неравных угловых скоростей, таких как шарниры с раз-
резной втулкой и шарнир с витой цилиндрической пружиной из проволоки круглого сечения, шарнир с витой 
цилиндрической пружиной из проволоки, сечение которой имеет форму выпуклого многоугольника, шарнир 
 с втулками из материала высокой твердости, шарнир с несколькими втулками, шарнир с разборным корпу-
сом. Рассмотрено влияние угла перекоса роликов игольчатого подшипника на величину контактных напряже-
ний и выполнен сравнительный анализ конструкций карданных шарниров на игольчатых подшипниках для при-
менения в транспортно-технологических системах. Проведенный патентный поиск выявил ряд способов  
и устройств, направленных на решение проблемы выхода из строя подшипниковых узлов на игольчатых под-
шипниках. Рассмотрены карданные шарниры с разрезными втулками, карданные шарниры с витой цилиндри-
ческой пружиной из проволоки круглого сечения и с витой цилиндрической пружиной из проволоки, сечение ко-
торой имеет форму выпуклого многоугольника, карданные шарниры с втулками из материала высокой твер-
дости и несколькими втулками, карданные шарниры с разборным корпусом крестовины. Предложены усовер-
шенствованные конструкции карданных шарниров неравных угловых скоростей. Карданный шарнир со смен-
ными шипами крестовины обеспечивает возможность замены частей карданного шарнира без демонтажа 
всей карданной передачи и включает в себя корпус крестовины, в который установлены шипы в виде втулок. 
Карданный шарнир с новым уплотнением позволяет исключить попадание инородных тел в рабочую полость 
карданного шарнира и утечку смазочного материала, а также повысить надежность карданных шарниров за 
счет герметизации рабочей полости. Уплотнение выполнено в виде гофрированной трубы, имеющей форму 
усеченного конуса, заканчивающегося со стороны большего основания коаксиальной шайбой L-образного сече-
ния, а со стороны меньшего основания – кольцом в форме тора, зафиксированном в ответной торообразной 
проточке. 

 
Ключевые слова: усталостные разрушения, карданный шарнир, игольчатые подшипники, современные 

представления исследований, контактная прочность, контактные напряжения. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF UNIVERSAL JOINT STRUCTURES  

OF UNEQUAL ANGULAR VELOCITY 
 

S. P. Eresko*, T. T. Eresko, E. V. Kukushkin, V. A. Menovschikov 
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Presented is the overview of universal joint designs of unequal angular velocities, such as cutting the hinges with a 
hinge sleeve and a helical coil spring of wire of circular cross section, a cylindrical hinge with a helical spring made of 
wire, the cross section of which has the shape of a convex polygon, the hinge sleeves of material with high hardness, the 
hinge with a few bushes, hinge with folding case. The influence of the skew angle of the needle bearing rollers on the 
value of the contact stresses and the comparative analysis of universal joints structures on needle bearings for use in 
transport and technological systems has been studied. Patent search revealed a number of methods and devices aimed 
at solving the problem of failure of the bearing units on needle bearings. Considered are universal joints with a split 
bushing, universal joints twisted coil spring wire of circular cross section and twisted coil spring wire cross section 
which has the shape of a convex polygon, universal joints with sleeves of material with high hardness and a few bushes, 
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universal joint cross folding case. The improved designs of universal joints of unequal angular velocities are suggested. 
Universal joint with replaceable spikes provides the possibility of replacing parts of the universal joint without disas-
sembling the entire driveline and includes body crosses, in which there are spikes in the form of sleeves. Universal joint 
with a new seal allows to prevent foreign bodies in the work space of the universal joint and leakage of lubricant, im-
prove the reliability of universal joints due to the sealing of the working chamber, sealing in the form of a corrugated 
tube frustoconical ending by the larger base coaxial washer L -shaped cross section, and from the smaller base ring in 
the shape of a torus, fixed in response toroidal groove formed in the body of the cross at the base of the spike. 

 
Keywords: fatigue failures, universal joint, needle roller bearings, the current understanding of research, the con-

tact resistance, the contact stresses. 
    
Введение. Подшипниковые узлы являются важ-

нейшими структурными элементами машин и состав-
ляют основную часть узлов трения. Отказ техники 
зачастую происходит из-за отказа подшипниковых 
узлов, которые ограничивают долговечность машин. 
Даже при достаточно качественном изготовлении  
деталей подшипниковых узлов, например, игольчато-
го подшипника качения, характеристики карданной 
передачи могут оказаться неудовлетворительными,  
и произойдет внезапный отказ. При этом под отказом 
следует понимать не обязательно разрушение тру-
щихся (рабочих) поверхностей, а выход одной из ха-
рактеристик подшипниковых узлов за допускаемые 
пределы. 

Постановка задачи исследования. Задачей ис-
следования является создание новых конструкций 
карданных шарниров на игольчатых подшипниках, 
обеспечивающих возможность замены частей кардан-
ного шарнира без демонтажа всей карданной переда-
чи; исключение попадания инородных тел в рабочую 
полость карданного шарнира и утечку смазочного 
материала, повышение надежности карданных шар-
ниров за счет герметизации рабочей полости новым 
уплотнением карданного шарнира. 

В шарнирах неравных угловых скоростей кардан-
ных передач транспортно-технологических машин 
применяются специальные игольчатые роликопод-
шипники, «карданные» подшипники, которые рабо-
тают в режиме колебательного движения под воздей-
ствием больших радиальных нагрузок, в условиях 
вибрации [1]. 

Малый угол перемещения игольчатых роликов, 
недостаточность смазки, проникновение пыли в под-
шипник, иногда пониженная твердость цилиндриче-
ской поверхности цапфы, вибрация от разбалансиро-
ванного карданного вала создают условия для износа 
поверхности цапф по типу «ложного бринеллирования». 

Расчет на контактную прочность роликового 
игольчатого подшипника проводится в предположе-
нии, что тела качения расположены параллельно 
кольцам. Однако в таких условиях подшипник рабо-
тает незначительное время в процессе приработки, т. е. 
до достижения равновесной шероховатости всех  
сопряженных поверхностей [2]. После приработки 
появляются зазоры между телами качения и кольцами 
подшипника. 

Анализ исследований изношенных игольчатых 
подшипников указывает, что одной из основных при-
чин выхода их из строя является образование вмятин 

на шипах крестовин [1; 2]. Такие вмятины располо-
жены под углом 2°–6° к оси шипа, что свидетельст- 
вует о перекосе игл в процессе работы. 

Отклонение цилиндров от параллельности приво-
дит к изменению формы площадки контакта, она при-
обретает вид эллипса. 

Полуоси эллиптической площадки определим по 
формулам  

 0β33 ,
2 χ

P
a = m  (1) 

 0β33 ,
2 χ

P
b = n  (2) 

где m и n – коэффициенты, зависящие от угла откло-
нения цилиндров ψ. 

Формула для наибольшего давления имеет вид [3] 

 0
3 .
2 π

Pp =
ab

 (3) 

Определим контактные напряжения в игольчатом 
подшипнике 804704 шарнира карданного вала авто-
мобиля ГАЗ 5310. Игла и цапфа – стальные цилинд-
ры, радиусы которых R1 = 0,00175 м, R2 = 0,011 м,  
Е = 2·1011 Па, ν = 0,3, внешняя нагрузка Р = 2928 Н, 
при одинаковой длине площадки контакта 2а – 0,01 мм, 
давлении в средней линии р0 = 3,02·109 Па площадь 
увеличивается на 18 %. 

Далее было смоделировано влияние перекоса иглы 
на величину максимального давления. Перекос цилин-
дров от 0° до 6° приводит к увеличению давления  
в средней линии (рис. 1).  

Как видно, при отклонении игл на угол от 0° до 6° 
происходит увеличение максимального давления, что 
связано с уменьшением площадки контакта. При  
отклонении иглы на угол 6° максимальное давление  
в 1,15 раза больше, чем при контакте цилиндров  
по образующей. 

Точки, испытывающие максимальное давление, 
расположены в середине площадки контакта, поэтому 
опасной является именно эта зона [4]. 

Вычислим интенсивность напряжений в центре 
эллиптической площадки контакта, когда координаты 
х = у = 0: 

 
( ) ( )
( ) ( )

22
11 22 22 33

2 2 2 2
33 11 12 23 31

    σ σ + σ σ1σ = .
2 σ σ + 6 σ + σ + σ

i

− − +

+ −
 (4) 
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Рис. 1. Изменение максимального давления в центре площадки контакта двух цилиндров  
в зависимости от угла между образующими (ро(0) – давление при ψ = 0°) 
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Рис. 2. Изменение интенсивности напряжений в центре площадки контакта двух цилиндров  
в зависимости от угла между образующими (σi(0) – интенсивность напряжений при ψ = 0°) 

 
Согласно рис. 2, увеличение угла перекоса иглы  

и цапфы подшипника приводит к росту интенсивно-
сти напряжений, при угле 6° – на 14 %. Отклонение 
иглы от параллельности приводит к увеличению 
уровня интенсивности контактных напряжений, неже-
ли в ранее принятых методиках расчета, а также сни-
жению долговечности. 

Достаточная долговечность отдельных деталей 
подшипниковых узлов, подтвержденная стендовыми 
испытаниями, не гарантирует достаточной долговеч-
ности всего узла. Последнее обстоятельство связано  
с тем, что нагрузки, действующие в узле, а также  
реальная температура могут существенно отличаться 
от стендовых. Кроме того, сборка и монтаж меняют 
зазоры, натяги и форму рабочих поверхностей под-
шипниковых узлов. Особенно отчетливо возникает 
противоречие между качеством подшипниковых  
узлов и собственно подшипником, которое прояв- 
ляется в узлах именно с подшипниками качения [4–7]. 

Особенность работы игольчатых подшипников 
карданных передач состоит в том, что иглы соверша-
ют колебательное, возвратно-вращательное движение, 
перекатываясь по цапфе крестовины на небольшом 
участке, причем дорожки качания двух соседних игл 
часто не перекрываются. Эта особенность работы 
игольчатого подшипника кардана и определяет харак-
тер разрушения данного узла. К основным видам раз-

рушения поверхностей шипов относится образование 
канавки и питтинг [1; 2; 8]. В основном причина вы-
хода из строя подшипников заключается в поврежде-
нии дорожек канавки шипов, что вызывает необходи-
мость разработки и проектирования новых конструк-
ций карданных шарниров. 

Одна из причин образований канавок – в пони-
женной твердости поверхности, в недостаточной глу-
бине цементованного слоя и нарушениях правил 
сборки узла. Многочисленные исследования и наблю-
дения за работой карданного шарнира в эксплуатации 
позволили провести ЗИЛу целый комплекс мероприя-
тий по повышению ресурса карданного шарнира. Од-
ним из мероприятий явился переход завода на кресто-
вины из стали пониженной прокаливаемости – 58ПП. 
Эта сталь имеет мелкозернистое строение и отличает-
ся малой склонностью к росту зерна. Крестовины из 
этой стали обладают высокой усталостной контактной 
прочностью. Однако даже применение крестовин из 
стали с пониженной прокаливаемостью еще не обес-
печивает оптимальной их долговечности. 

Решение проблемы низкой прокаливаемости  
и увеличения сроков эксплуатации может быть  
достигнуто применением новой конструкции кардан-
ного шарнира. Данная конструкция позволит обеспе-
чить более высокую закалку сменных втулок и воз-
можность замены частей карданного шарнира без  
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демонтажа всей карданной передачи. Использование 
сборного карданного шарнира со сменными втулками 
позволит увеличить сроки эксплуатации карданных 
шарниров. 

Анализ конструкций карданных шарниров. 
Проведенный патентный поиск выявил ряд способов 
и устройств, направленных на решение проблемы 
выхода из строя подшипниковых узлов на игольчатых 
подшипниках. 

Например, известен карданный шарнир [3], который 
включает в себя (рис. 3) крестовину 1 с шипами 2,  
на которых установлены игольчатые подшипники 3, 
закрепленные в проушинах вилок 4 с помощью кры-
шек 5. Причем каждый шип крестовины выполнен с 
двумя продольными разрезами, ширина которых зна-
чительно меньше диаметра Dw (<D), а длина L мень-
ше длины Lw игольчатого ролика (L < L), размещен-
ными в диаметральной плоскости, перпендикулярной 
плоскости расположения шипов крестовины, причем 
в цилиндрическом отверстии каждого шипа установ-
лена с возможностью перемещения вдоль продольной 
оси шипа втулка. В цилиндрическом отверстии каж-
дого шипа 2 посредством разъемного подвижного 
соединения, например резьбового, установлена втулка 
6, выполненная в виде усеченного конуса. При работе 
карданного шарнира нагрузка от ведущего вала пере-
дается на ведомый вал посредством карданных вилок 
4 через игольчатые подшипники 3 и шипы 2 кресто-
вины 1. 
 

 
 

Рис. 3. Карданный шарнир 

Выполнение шипов с продольными разрезами по-
зволяет снизить их жесткость, а установка втулки, 
выполненной в виде усеченного конуса, в цилиндри-
ческом отверстии шипа посредством подвижного 
разъемного соединения, например резьбового, позво-
ляет путем введения упомянутой втулки в цилиндри-
ческое отверстие шипа в направлении к центру кре-
стовины в процессе технического обслуживания ока-
зывать распирающее действие на шип и таким обра-
зом восстанавливать диаметр шипов до номинального 
значения с целью компенсации износа.  

Размещение продольных разрезов в диаметраль-
ной плоскости, перпендикулярной плоскости распо-
ложения шипов крестовины, приводит к расположе-
нию разрезов по краям рабочей зоны сопряжения 
«шип крестовины – игольчатый подшипник», что  
в совокупности с ограничением размеров разрезов 
препятствует заклиниванию игольчатых роликов  
в разрезах и вытеканию смазки из сопряжения. Для 
устранения ударов при перекатывании игольчатых 
роликов по шипам в местах разрезов в последние 
можно установить плоские вставки.  

Применение подвижного разъемного соединения, 
в частности, резьбового соединения шипов крестови-
ны и втулок в виде усеченного конуса, обеспечивает 
техническую реализацию эффекта регулировки со-
пряжения «шип крестовины – игольчатый подшип-
ник» на начальный или нулевой радиальный зазор, 
что снижает влияние радиального зазора на ресурс 
упомянутого сопряжения. 

Карданные шарниры [9] включают в себя (рис. 4–6) 
две вилки 2, игольчатые подшипники 4 и крестовину 1, 
на шипы которой напрессованы втулки 3 из материа-
ла с высокой твердостью поверхности (рис. 4).  
При этом каждая втулка выполнена либо с разрезом  
в направлении образующей цилиндрической поверх-
ности таким образом, что длина окружности по на-
ружному диаметру втулки больше длины окружности 
по внутреннему диаметру игольчатого подшипника на 
величину зазора в разрезе, либо в виде витой цилинд-
рической пружины кручения с соприкасающимися 
витками. При этом втулка в виде витой цилиндриче-
ской пружины устанавливается на шип крестовины, 
имеющий ответную наружную поверхность. 

На рис. 4 показан карданный шарнир с осевым 
разрезом сопряжения «шип крестовины – втулка – 
игольчатый подшипник» в сборе с разрезной втулкой. 
На рис. 5 представлен вариант выполнения втулки  
в виде витой цилиндрической пружины кручения  
из проволоки круглого сечения, на котором показаны 
средний Dcp и наружный D1 диаметры пружины,  
а также номинальный диаметр Dном рабочей цилинд-
рической поверхности втулки. На рис. 6 изображен 
вариант выполнения втулки в виде витой цилиндри-
ческой пружины кручения из проволоки, сечение ко-
торой имеет форму выпуклого многоугольника, с ука-
занием положения характерных размеров. 

В случае применения цилиндрической разрезной 
втулки 3 (рис. 4) ее внутренний диаметр больше на-
ружного диаметра шипа 2, что приводит к образова-
нию зазора в данном соединении. Для установки 
игольчатого подшипника 4 сжимают втулку 3 в ради-
альном направлении до соприкосновения краев разреза. 
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В этом случае наружный диаметр втулки 3 совпадает 
с внутренним диаметром игольчатого подшипника 4, 
который устанавливают на втулку 3. После установки 
игольчатого подшипника 4 снимают сжимающее дей-
ствие с втулки 3. Вследствие наличия сил упругости  
в материале втулки 3 последняя разжимается и оказы-
вает распирающее действие на игольчатый подшип-
ник 4. 
 

 
 

Рис. 4. Карданный шарнир с разрезной втулкой 
 

 
 

Рис. 5. Карданный шарнир с витой цилиндрической  
пружиной из проволоки круглого сечения 

 

 
 

Рис. 6. Карданный шарнир с витой ци-
линдрической пружиной из проволоки, 
сечение которой имеет форму выпуклого  
 

многоугольника 

В случае применения втулки 3, выполненной в виде 
витой цилиндрической пружины кручения (рис. 5, 6), 
сборку сопряжения «шип крестовины – втулка» осу-
ществляют с учетом ответной поверхности шипа 2, 
зависящей от формы сечения проволоки. Перед уста-
новкой игольчатого подшипника 4 (рис. 4) втулку 3 
закручивают. В результате наружный диаметр втулки 3 
становится равным внутреннему диаметру игольчато-
го подшипника 4 (рис. 4), что способствует установке 
последнего на втулку 3. Далее силовое воздействие с 
втулки 3 снимают, и силы упругости мате- 
риала последней оказывают распирающее действие  
на игольчатый подшипник 4 (рис. 4). 

Использование проволоки различной формы сече-
ния позволяет варьировать исполнение втулки в виде 
витой цилиндрической пружины кручения различной 
жесткости в зависимости от конструктивных, техно-
логических и эксплуатационных параметров кардан-
ного шарнира. 

Известен карданный шарнир [10], содержащий 
(рис. 7) две вилки, игольчатые подшипники 3 и кре-
стовину 1, на шипы которой напрессованы втулки 2 
из материала с высокой твердостью поверхности.  
Отверстие втулки и наружная поверхность шипа  
в поперечном сечении имеют форму выпуклого пра-
вильного многоугольника. 

Наличие поверхности сопряжения шипа и втулки, 
выполненной в поперечном сечении в форме выпук-
лого правильного многоугольника, дает возможность 
более полно использовать рабочую поверхность втул-
ки путем установки ее на шипе с проворотом на угол, 
достаточный для замены изношенной рабочей по-
верхности втулки на неизношенную. 

 

 
 

Рис. 7. Карданный шарнир с втулками  
из материала высокой твердости 
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Техническое решение, описанное в патенте на изо-
бретение карданного шарнира [11], включает в себя 
(рис. 8) вилки, игольчатые подшипники 2, крестовину 
5, 6 с втулками 4, радиальные и осевые уплотнения. 
Втулка шипа крестовины выполнена в виде стакана 1, 
при этом в основании корпуса игольчатого подшип-
ника с рамкой качения 3 и упомянутой втулки распо-
ложены центральные соосные отверстия 7 и 8, каждое 
из которых выполнено в виде правильного выпуклого 
многоугольника, а между основанием корпуса иголь-
чатого подшипника 2 и крышкой 9 установлен уплот-
нительный элемент 10. Разборку карданного шарнира 
выполняют частично, заменяют изношенные поверх-
ности на неизношенные дифференцированно для ка-
ждого подшипникового узла путем проворота иголь-
чатого подшипника и втулки посредством соосных 
отверстий в основаниях подшипника и втулки. 

 

 
 

Рис. 8. Карданный шарнир с втулками 
 

К недостаткам перечисленных выше карданных 
шарниров [3; 9–11] можно отнести то, что в процессе 
работы шипы крестовины быстро изнашиваются, 
вследствие неравномерного износа шипов крестови-
ны, и не могут быть заменены без демонтажа кардан-
ной передачи, использование цельной крестовины  
не позволяет выполнять раздельную закалку шипов 
крестовины, что затрудняет установку крестовины 
карданного шарнира в вилки карданной передачи. 
Недостаточная герметичность уплотнений подшип-
никовых узлов, которые в процессе работы меняют 
контактирующие поверхности вследствие неравно-
мерного износа шипов крестовины, приводит к тому, 
что в полость вращения тел качения попадают ино-
родные частицы, способствующие преждевременному 
износу карданного шарнира. 

Известен патент на изобретение [12] шарнира,  
состоящего из вилок, подшипников, разборной кре-
стовины, состоящей из разборного корпуса и шипов. 
Шипы установлены на центрирующем элементе, вы-
полненном в виде крестовины, а их торцы, располо-
женные в полости корпуса, выполнены с возможно-
стью передачи вращения для поворота шипов, при 
этом в полости корпуса крестовины установлен при-
водной элемент с возможностью обеспечения указан-
ного поворота. 

Карданный шарнир (рис. 9) содержит вилки 1,  
в проушинах которых установлены подшипники 2. 

Крестовина выполнена разборной и состоит из шипов 3 
и разборного корпуса 4. Шипы 3 своими торцами, 
например в форме конических колес, установлены  
в полости разборного корпуса 4 и зафиксированы  
болтами 5, а торцы шипов 3, расположенные вне кор-
пуса 4, установлены в подшипники 2. Для осуществ-
ления привода передачи, образованной торцами  
шипов 3 с одним из конических колес, установлена  
в зацеплении приводная коническая шестерня 6. Хво-
стовик вала упомянутой шестерни 6 расположен вне 
корпуса 4, и его сечение выполнено в форме, позво-
ляющей повернуть шестерню 6 при помощи инстру-
мента, например в форме квадрата. Для повышения 
жесткости крестовины в осевые отверстия шипов 3 
установлен центрирующий элемент 7 в виде кресто-
вины. 

 
 

Рис. 9. Карданный шарнир  
с разборным корпусом 

 
Недостаток заключается в том, что сменные шипы 

крестовины установлены на центрирующем элементе 
и не могут быть заменены без демонтажа карданной 
передачи в случае повреждения одного из шипов кар-
данного шарнира, проблема установки карданного 
шарнира в вилке карданной передачи не решена. 

Известен карданный шарнир [13], состоящий из 
вилок, крестовины и четырех игольчатых подшипни-
ков, установленных на шипах крестовины и закреп-
ленных в вилках. Игольчатые подшипники смазыва-
ются через пресс-масленку по внутренним каналам 
крестовины. Недостатком карданного шарнира явля-
ется низкая надежность при эксплуатации, связанная 
с утечкой смазки из игольчатых подшипников, в ре-
зультате чего происходит нарушение процесса посту-
пления смазки к рабочим поверхностям шипов  
и игольчатых подшипников. 
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Результаты анализа конструкций карданных 
шарниров. Проведенный анализ позволил предло-
жить новые конструкции карданных шарниров [14; 15]. 
Карданный шарнир со сменными шипами крестовины 
[14] включает в себя (рис. 10) две вилки 7, крестовину 
1 с четырьмя шипами 2, выполненными съемными в 
виде ступенчатых втулок, имеющих в сечении мень-
шей ступени форму многогранника, установленных 
меньшей ступенью в ответные глухие отверстия кре-
стовины 1 до упора по торцевым поверхностям  
и имеющих внутренние осевые каналы для смазки, 
тавотницу 6 и установленные на шипах игольчатые 
подшипники 3, запрессованные в вилки 7 и зафикси-
рованные от осевого смещения стопорными кольцами 8. 
Манжеты 4, 5 установлены на шипах крестовины  
и предназначены для защиты подшипников от попа-
дания в область работы инородных тел и выхода сма-
зочного материала. Через тавотницу 6 нагнетается 
смазочный материал. 

 

 
 

 
 

Рис. 10. Карданный шарнир со сменными шипами 
 

Предложенное устройство работает следующим 
образом: при передаче крутящего момента вилке 7 
воздействуют на сборную крестовину через игольча-
тые подшипники 3. При каждом обороте шарнира 
поочередно работают два игольчатых подшипника 3, 

расположенных в противоположных подшипниковых 
узлах каждой вилки, радиальная нагрузка восприни-
мается вилками шарнира. 

В случае наработки карданного шарнира до задан-
ного предела или повреждения одного или несколь-
ких шипов крестовины производят переустановку 
сменных шипов на одну грань или заменяют их. Сни-
маются стопорные кольца 8 с вилок 7 карданной  
передачи, вынимаются игольчатые подшипники 3, 
вынимаются шипы 2. Шипы 2 переустанавливаются  
с поворотом вдоль оси на одну грань или несколько 
граней, в зависимости от износа, или заменяются  
новыми. Устанавливаются игольчатые подшипники 3 
на шипы крестовины и фиксируются в вилках 7 кар-
данного шарнира стопорными кольцами 8. Через  
тавотницу 6 с помощью пресс-масленки карданный 
шарнир заполняется смазочным материалом. 

Технический эффект заключается в обеспечении 
возможности замены частей карданного шарнира без 
демонтажа всей карданной передачи за счет исполь-
зования сборного карданного шарнира со сменными 
втулками. 

Карданный шарнир [15] состоит (рис. 11, 12) из 
вилок 1, крестовины 4 с установленными на ее шипах 
игольчатыми подшипниками, состоящими из корпуса 2, 
выполненного в форме цилиндрического стакана,  
и тел качения 3. Подшипники снабжены уплотнения-
ми 5, выполненными в виде гофрированной трубы 6, 
имеющей форму усеченного конуса, заканчивающе-
гося со стороны большего основания коаксиальной 
шайбой 7 L-образного сечения, состоящeй из соеди-
ненных в единое целое внутренней кольцевой части, 
контактирующей с торцевыми поверхностями тел 
качения, и цилиндрической наружной части, зафикси-
рованной в ответной коаксиальной цилиндрической 
проточке, выполненной в торце корпуса игольчатого 
подшипника в виде полой цилиндрической втулки,  
а со стороны меньшего основания – кольцом 8 в фор-
ме тора, зафиксированном в ответной торообразной 
проточке, выполненной в теле крестовины у основа-
ния шипа. 

Карданный шарнир работает следующим образом: 
при передаче крутящего момента вилка 1 воздействует 
на крестовину 4 через игольчатые подшипники. При 
каждом обороте шарнира поочередно работают два 
игольчатых подшипника, расположенных в противо-
положных подшипниковых узлах каждой вилки,  
радиальная нагрузка воспринимается вилками шарни-
ра. Уплотнение 5 защищает рабочую полость кардан-
ного шарнира от попадания в нее инородных частиц. 
При работе карданного шарнира уплотнение в форме 
гофрированной трубы 6 позволяет максимально рас-
тягиваться и сжиматься в осевом и радиальном  
направлении под действием давления смазки, ограни-
чивая смещение тел качения 3 из рабочей области 
игольчатых подшипников без нарушения герметиза-
ции рабочего пространства. 

Предлагаемая конструкция позволяет исключить 
попадание инородных тел в рабочую полость кардан-
ного шарнира и утечку смазочного материала, повы-
сить надежность карданных шарниров за счет герме-
тизации рабочей полости.  
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Рис. 11. Карданный шарнир 
 

 
 

Рис. 12. Уплотнение карданного шарнира 
 
Заключение. Таким образом, на основе проведен-

ного анализа известных карданных передач были ре-
шены две задачи: обеспечение возможности замены 
частей карданного шарнира без демонтажа всей кар-
данной передачи за счет использования сборного кар-
данного шарнира со сменными втулками; исключение 
попадания инородных тел в рабочую полость кардан-
ного шарнира и утечки смазочного материала, повы-
шение надежности карданных шарниров за счет гер-
метизации рабочей полости новым уплотнением кар-
данного шарнира. Предложены два варианта конст-
рукций карданных шарниров на игольчатых подшип-
никах, позволяющие решить поставленные задачи. 
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Замещенные манганиты лантана с общей формулой La1-xSrxMnO3 (LSMO) являются перспективными мате-

риалами спинтроники и спинкалоритроники, что обусловлено практически стопроцентной спиновой поляриза-
цией данных материалов. На основе интерфейсов LSMO-графен были созданы высокоэффективные органиче-
ские светодиоды (ОLED) и спиновые клапаны. Многостенные углеродные нанотрубки, соединяющие электро-
ды на основе La0,7Sr0,3MnO3, являющегося полуметаллом, демонстрируют высокое магнитное сопротивление, 
большое время жизни ориентированного спина, высокую скорость Ферми. Полученные экспериментальные 
результаты подтверждаются также данными квантово-химических расчетов. Тем не менее интерфейсы 
замещенных манганитов лантана с углеродными нанотрубками в настоящее время изучены недостаточно.  
В ходе квантово-химического исследования взаимодействия углеродных нанотрубок различной хиральности  
с поверхностью замещенного манганита лантана La0,67Sr0,33MnO3 при помощи теории функционала плотности 
в обобщенно-градиентном приближении с использованием поправки Хаббарда и коррекции вандерваальсова 
взаимодействия рассмотрены различные варианты расположения нанотрубок относительно атомов пласти-
ны. Рассмотрены нанотрубки как конфигурации «зигзаг» (хиральности (9,0)), так и конфигурации «кресло» 
(хиральности (5,5)). Построены парциальные плотности состояний атомов нанотрубок, исследовано влияние 
подложки на электронную структуру нанотрубок, а также возможность применения исследуемых наноком-
позитов в устройствах спинтроники. Показано, что при взаимодействии углеродных нанотрубок с поверхно-
стью LSMO (001) вследствие несовпадения структурных параметров наблюдается деформация нанотрубок 
по сравнению с исходной структурой. Нанотрубка хиральности (9,0) после взаимодействия с пластиной  
оказывается сжатой примерно на 9 %, в то время как нанотрубка хиральности (5,5) растягивается примерно 
на 5 %. Установлено, что указанная деформация приводит к значительному изменению электронной структу-
ры нанотрубок и смещению уровня Ферми. Однако несмотря на то, что композиты в целом оказываются 
практически полностью спин-поляризованными, данный эффект обусловлен присутствием LSMO в составе 
системы, в то время как различия в заселенности разных спиновых подсистем для нанотрубок практически 
отсутствуют. 
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Complex half-metallic manganites La1-xSrxMnO3 (LSMO) are promising materials for spintronic and spicaloritronic 
applications due to 100 % of spin polarization. Using spin-polarized currents through LSMO-graphene interfaces  
a number of LSMO-based high-efficiency organic LED and spin-valve nanodevices have been developed. Large magne-
toresistance effects bonded with large output signals were detected in a nanodevice. The device of multiwall carbon 
nanotube that spans a gap between spin-polarized half-metallic La0.7Sr0.3MnO3 electrodes demonstrated long spin life-
time and high Fermi velocity in the nanotube, the high spin polarization of the manganite electrodes and the resistance 
of the interfacial barrier for spin injection. The experimental results were supported by density functional theory calcu-
lations. Interfaces of La0,67Sr0,33MnO3 with armchair and zigzag carbon nanotubes (CNT) were studied by means  
of quantum chemistry within density functional theory. All calculations were performed using generalized gradient ap-
proximation with Hubbard correction (GGA+U) and Grimme correction of dispersion interaction. Different configura-
tions of composite compartments mutual arrangement were considered. The analysis of partial densities of states 
(PDOS) reveals the influence of substrate on nanotube’s electronic structure. The possibility of nanotubes’ spin polari-
zation and utilization of such nanocomposites in spintronics is also discussed. It was found that interaction between 
carbon nanotubes and LSMO slab lead to major deformation of the tube due to the difference in structural parameters 
of composite compartments. Zigzag (9,0) nanotube is contracted by 9% while armchair (5,5) nanotube is stretched by 5 %. 
Although this deformation results in significant change in nanotube’s electronic structure, there is no visible difference 
between spin-up and spin-down PDOSes of the tubes. Composites are then almost totally spin-polarized due to the 
presence of LSMO.  

 
Keywords: carbon nanotubes, spin polarization, spintronics, LSMO, GGA+U. 
    
Введение. Дальнейший прогресс в области приме-

нения графена и композитов на его основе в качестве 
устройств спинтроники и спинкалоритроники связан 
в первую очередь с использованием высокой подвиж-
ности электронов наряду со спиновым транспортом 
вдоль гексагональной решетки графена, что может 
быть достигнуто за счет слабых спин-орбитальных 
взаимодействий атомов углерода [1–3]. Эксперимен-
тально была показана возможность инжекции элек-
тронов с определенной ориентацией спина из ферро-
магнитной подложки (например, поверхность Ni (111)) 
в графен [4]. Кроме того, высокое магнитное сопро-
тивление наблюдается в расположенных на подобных 
подложках органических фрагментах, имеющих π-сопря-
женную структуру [5–9]. Расположенный между слоем 
графена и подложкой ферромагнитного металла  
планарный монослой гексагонального нитрида бора 
(h-BN) обеспечивает химическую пассивацию поверх-
ности и облегчает инжекцию спина в графен [10; 11].  

Открытие спинового эффекта Зеебека [12] в фер-
ромагнитных материалах позволяет управлять элек-
трическим и спиновым током при помощи градиента 
температуры, что в свою очередь может быть исполь-
зовано в спинкалоритронике. Спиновое туннелирова-
ние [13] через границу раздела «ферромагнетик–
полупроводник» позволяет достигать высокой степе-
ни спиновой поляризации полупроводника и протека-
ния спинового тока в системе.  

Замещенные манганиты лантана с общей форму-
лой La1-xSrxMnO3 (LSMO) являются перспективными 
материалами спинтроники и спинкалоритроники, что 
обусловлено практически стопроцентной спиновой 
поляризацией данных материалов. Кроме того, они 
обладают такими важными свойствами, как высокая 
температура Кюри (Тс = 370 К), низкая плотность но-
сителей заряда (1021–1022 cм–3), колоссальное маг-
нитное сопротивление, высокая эффективность спи-
новой инжекции [14–16]. На основе интерфейсов 
LSMO–графен были созданы высокоэффективные 
органические светодиоды (ОLED) и спиновые клапа-
ны [17; 18]. Многостенные углеродные нанотрубки, 

соединяющие электроды на основе La0,7Sr0,3MnO3, 
являющегося полуметаллом, демонстрируют высокое 
магнитное сопротивление, большое время жизни  
ориентированного спина, высокую скорость Ферми.  
В то же время электроды являются сильно спин-
поляризованными. Полученные экспериментальные 
результаты подтверждаются также данными квантово-
химических расчетов [19]. Тем не менее следует от-
метить, что интерфейсы замещенных манганитов лан-
тана с углеродными нанотрубками в настоящее время 
изучены недостаточно. 

Целью настоящей работы являлось квантово-
химическое исследование природы взаимодействия 
одностенных углеродных нанотрубок конфигураций 
«зигзаг» и «кресло» с поверхностью LSMO (001)  
и изучение электронной структуры и магнитных 
свойств указанных композитов. 

Методы и детали расчета. Расчеты проводились 
в рамках формализма теории функционала плотности 
с использованием обменно-корреляционного функ-
ционала GGA PBE с поправкой Хаббарда (GGA+U), 
коррекцией вандерваальсова взаимодействия D3 
Grimme в периодических граничных условиях. Пара-
метры U = 2 и J = 0,7 эВ были выбраны на основании 
более ранних расчетов LSMO [20]. Энергия обрезания 
плоских волн (Ecutoff) во всех расчетах равнялась 450 эВ. 
Оптимизация геометрии исследованных композитов 
велась до значения остаточных сил, действующих  
на атомы, менее 0,01 эВ/Å. Обратное пространство  
в первой зоне Бриллюэна автоматически разбивалось 
на сетку по схеме Монхорста–Пака. Все расчеты прово-
дились при помощи программного пакета VASP [21–23]. 

На начальном этапе работы была смоделирована 
элементарная ячейка La0,67Sr0,33MnO3, имеющая псев-
докубическую структуру типа перовскита. Получен-
ное в тестовых расчетах с количеством k-точек вдоль 
каждого из направлений 12×12×12 значение вектора 
трансляции (3,886 Å) хорошо согласуется с имеющи-
мися экспериментальными данными (a = 3,876 Å [24] 
и a = 3,87 [25]), а также результатами предыдущих 
расчетов (a = 3,89 Å [26]). 
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Пластина LSMO состоит из трех слоев MnO, двух 
LaO и завершающего верхнего слоя SrO. Каждый 
атом Mn окружен шестью атомами кислорода, Sr и La 
имеют по четыре координирующих атома. При этом 
атомы La и Sr образуют отдельные слои и расположе-
ны в центре кубов, образованных MnO. Согласно 
имеющимся экспериментальным и теоретическим 
данным, поверхность LSMO в большинстве случаев 
оканчивается слоем SrO [27], что было учтено при 
проведении расчета. 

С целью обеспечения наилучшего совпадения 
структурных параметров исследуемых нанотрубок  
и подложки в расчете были использованы два типа 
суперячеек LSMO: 8×1×1 (a = 31,09 Å, b = 3,88 Å,  
c = 30,00 Å) в случае CNT (9,0) и 6×2×1 (a = 23,32 Å,  
b = 7,77 Å, c = 30,00 Å) для расчета интерфейса  
с CNT (5,5). Во избежание взаимного влияния образцов 
в соседних ячейках вдоль направления с был задан 
вакуумный промежуток >10 Å. Количество k-точек 
вдоль наименьшего периодического направления b 
(прямой решетки) составило 6 и 2 для разных супер-
ячеек соответственно; вдоль направлений a и с  – 1. 

Проводящие углеродные нанотрубки хиральности 
(9,0) были расположены относительно поверхности 
LSMO (001) следующим образом (рис. 1): а) атом Sr 
расположен под связью С–С (конфигурация bond,  
рис. 1, а, таблица); б) атом Sr расположен в центре 
шестиугольника (конфигурация hexagon-1, рис. 1, б, 
таблица); в) атомы кислорода расположены в центре 
шестиугольника и под связью С–С (конфигурация 
hexagon-2, рис. 1, в, таблица). Следует отметить, что 
разница между параметрами решетки LSMO и перио-
дом нанотрубки приводит к значительному сжатию 
последней (~9 %). 

Также были рассмотрены близкие к (9,0) по разме-
рам проводящие углеродные нанотрубки хиральности 
(5,5) (диаметр трубок 7,05 и 6,97 Å, соответственно). 
Для системы CNT (5,5) / LSMO была рассмотрена 
конфигурация hexagon-1, которая оказалась наиболее 
энергетически выгодной  в случае CNT (9,0) / LSMO 
(рис. 2, таблица). В результате несовпадения струк-
турных параметров пластины LSMO и трубки по-
следняя также несколько деформирована (величина 
растяжения ~5 %).  
 

 

 
 

Рис. 1. Варианты расположения углеродной нанотрубки (9,0) на поверхности LSMO: 
а – bond; б – hexagon-1; в – hexagon-2  

 
 

 
 

Рис. 2. Расположение углеродной нанотрубки (5,5)  
на поверхности LSMO  

  а            б     в 
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Обсуждение результатов. Значения энергии  
и длины связей свидетельствуют о наличии слабого 
вандерваальсова взаимодействия между углеродными 
нанотрубками и пластиной LSMO. Наиболее энерге-
тически выгодной в системе CNT (9,0) / LSMO явля-
ется конфигурация hexagon-1. Атом стронция в этом 
случае несколько смещается от центра шестиугольни-
ка в процессе оптимизации геометрии (рис. 1, б), что 
обусловливает меньшую длину связи. Тем не менее 
конфигурация bond энергетически невыгодна,  
несмотря на также небольшую длину связи. В сис- 
теме CNT (5,5) / LSMO подобного смещения не проис- 
ходит.  

Согласно результатам анализа электронной струк-
туры исследуемых композитов (рис. 3), в обоих слу-
чаях существенные изменения по сравнению с LSMO 
отсутствуют. Несмотря на практически полную спи-
новую поляризацию композитов, характерную также 
и для пластины LSMO (рис. 3, а), парциальные плот-
ности нанотрубок для разных спиновых подсистем 
имеют одинаковую интенсивность (рис. 4). Картины 
пространственного распределения спиновой плотно-
сти (рис. 3, б) также свидетельствуют об отсутствии 
спиновой поляризации нанотрубок. 

Следует отметить, однако, что деформация нанот-
рубок приводит к перераспределению в них элек-

тронной плотности, заселению вакантных зон и изме-
нению уровня Ферми (рис. 4). Схожий эффект наблю-
дается также и при взаимодействии с пластиной 
LSMO. В частности, при растяжении нанотрубки хи-
ральности (5,5) отмечается появление запрещенной 
зоны шириной ~0,2 эВ, в то время как нанотрубка  
с оптимальным вектором трансляции является про-
водником (рис. 4, а). Взаимодействие с поверхностью 
LSMO (001), в свою очередь, приводит к заметному 
смещению пиков электронной плотности. Тем не ме-
нее рассчитанная величина спиновой поляризации 
нанотрубки (5,5) на уровне Ферми весьма незначи-
тельна (~1,7 %). Аналогичные изменения электронной 
структуры происходят также и при деформации угле-
родной нанотрубки (9,0): ее сжатие приводит к значи-
тельному смещению уровня Ферми, а взаимодействие 
с пластиной LSMO – к размытию пиков (рис. 4, б). 
Спиновая поляризация в этом случае не превышает 
0,3 %. Таким образом, несмотря на значительное 
влияние, оказываемое подложкой на электронную 
структуру расположенных на них углеродных нанот-
рубок, сколько-нибудь существенной разницы в засе-
лении различных спиновых подсистем в этом случае 
не наблюдается. Электронная структура пластины 
LSMO при взаимодействии с углеродными нанотруб-
ками практически не претерпевает изменений. 

 
Энергии и длины связей композитов CNT/LSMO 

 

CNT(9,0)/LSMO 
Composite 

Hexagon-1 Hexagon-2 Bond 
CNT (5,5) / LSMO 

Энергия связи, эВ –0,5663 –0,3468 1,0213 –2,0710 

Длина связи, Å 2,830 3,023 2,898 3,123 

 

 
 

Рис. 3. Электронная структура композитов:  
а – плотности состояний нанокомпозита CNT (9,0) / LSMO (1 – полные, 2 – парциальные плот-
ности состояний пластины LSMO); б – пространственное распределение спиновой плотности  
 

в нанокомпозите СNT (5,5) / LSMO 

  а        б 
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Рис. 4. Плотности состояний:  
а – нанотрубки (5,5); б – нанотрубки (9,0); 1 - для структуры с оптимальным вектором трансля-
ции; 2– для деформированной в соответствии с структурными параметрами подложки; 3 – пар- 
 

циальные плотности состояний нанотрубки в нанокомпозитах CNT/LSMO 
 

Заключение. В ходе работы были теоретически 
исследованы интерфейсы пластины замещенного ман-
ганита лантана La0,67Sr0,33MnO с углеродными нанот-
рубками конфигураций «кресло» и «зигзаг». Рассмот-
рены три различных варианта расположения нанот-
рубки хиральности (9,0) относительно атомов под-
ложки. Наиболее энергетически выгодная для данной 
системы конфигурация была рассмотрена также для 
трубки хиральности (5,5). Установлено наличие сла-
бого вандерваальсова взаимодействия между LSMO  
и нанотрубками. Различие в структурных параметрах 
исходных компонентов ведет к заметной деформации 
обеих нанотрубок, что, в свою очередь, сказывается 
на их электронной структуре. В то же время элек-
тронная структура пластины остается практически 
неизменной. Показано, что несмотря на практически 
полную спиновую поляризацию композитов как цело-
го, обусловленную присутствием LSMO, поляризации 
углеродных нанотрубок в данном случае не происхо-
дит, в отличие от, например, интерфейсов с ферро-
магнитными поверхностями Со (0001) и Ni (111) [28]. 
Тем не менее, искусственное модифицирование по-
верхности путем напыления Mn может коренным об-
разом поменять свойства интерфейса и требует более 
детального изучения. 
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При изготовлении конструкций летательных аппаратов из алюминиевых сплавов применяется сварка,  
физическая сущность которой заключается в получении неразъемного соединения путем расплавления и со-
вместной кристаллизации материалов сварочного электрода и соединяемых деталей. Однако при этом 
структура сварного шва и соединяемых деталей в области влияния нагрева укрупняется, что приводит 
к уменьшению механических свойств сварного изделия. Известно, что металлоизделия с мелкокристаллической 
структурой обладают более высокими механическими свойствами по сравнению с крупнокристаллическими. 
При этом в практике литейного производства с целью измельчения структуры литых изделий применяется 
модифицирование, суть которого заключается во введении в жидкий металл с помощью лигатур веществ, 
служащих центрами кристаллизации. Однако возможности таких средств модифицирования достигли преде-
лов, и в последние годы нашел применение новый способ модифицирования с использованием нанопорошков 
(НП) химических соединений (нитриды, карбиды, бориды, оксиды), который дает более высокий эффект  
повышения механических свойств литых изделий. Имея в виду тот факт, что механизмы кристаллизации  
литых изделий и сварного шва идентичны, технологию модифицирования жидких сплавов использовали для 
измельчения структуры сварного шва при изготовлении сварной конструкции летательного аппарата из лис-
тов на примере алюминиево-магниевого сплава АМг6 с применением сварочных прутков, содержащих НП.  
Результаты испытаний вырезанных из сваренной конструкции образцов показали, что σв металла в области 
сварного шва при сварке прутком, содержащим НП BN, составляет 333 МПа, LaB6 − 338 МПа и TiCN − 345 МПа. 
Эти значения оказались соответственно выше на 4,1, 5,6 и 7,8 %, чем у образцов из сплава АМг6 (320 МПа), 
сваренных по стандартной технологии электродом из этого же сплава. Разработка защищена патентами 
Российской Федерации. 
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In the manufacture of aircraft structures made of aluminum alloys used is the welding, physical essence of which is 
to obtain a permanent connection by melting and co-crystallization of the welding electrode materials and parts to be 
joined. However, while the structure of the weld and the joined parts of the influence of heat coarsen, which leads to a 
reduction in the mechanical properties of the welded articles. It is known that metal with fine-grained structure has 
higher mechanical properties compared to coarse. Thus in practice, for the purpose of foundry castings structure re-
finement modification is used, the essence of which consists in introducing alloys into the liquid metal using substances 
which serve as crystallization centers. However, the possibility of modifying such agents has reached the limits in re-
cent years and a new method of modifying the application using nanopowders (NP) chemical compounds (nitrides, car-
bides, borides, oxides), which gives a high effect of enhancing the mechanical properties of the molded articles has 
been found. It should be beared in mind that the mechanism of crystallization of molded articles and weld identical 
technology modifying liquid alloy was used to grind the weld structure in the manufacture of a welded structure of the 
aircraft from the example sheets of aluminum-magnesium alloy AMg6 with welding rods containing NP. The test results 
are cut from the welded structure samples showed that σ metal at the weld joint during the welding rod comprising NP 
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BN, is 333 MPa, LaB6 − 338 MPa, TiCN − 345 MPa. These values were higher than 4.1, respectively; 5.6 and 7.8 %, 
than the samples have AMg6 alloy (320 MPa), welded by the standard electrode of the same alloy. The development is 
protected by patents of the Russian Federation. 

 
Keywords: aircraft, aluminum alloys, welding. 
    
Введение. При изготовлении конструкций из 

алюминиевых сплавов, использующихся в аэрокос-
мическом машиностроении, применяются разного 
рода способы и средства выполнения неразъемных 
соединений, включая и сварку [1; 2]. 

Физическая сущность сварки металлоизделий за-
ключается в получении неразъемного соединения пу-
тем расплавления и совместной кристаллизации мате-
риалов сварочного электрода и соединяемых деталей. 
Однако при этом структура сварного шва и соединяе-
мых деталей в области влияния нагрева укрупняется 
(рис. 1 [3]), что приводит к уменьшению механиче-
ских свойств сварного изделия. 

 

 
  а б а 

 
Рис. 1. Cтруктура сварного соединения 

листов из сплава АМг5:  
а – основной материал; б – сварной шов [3] 

 
При этом в многочисленных работах однозначно 

установлено, что металлоизделия с более измельчен-
ной кристаллической структурой обладают более  
высокими механическими свойствами по сравнению  
с крупнокристаллическими. Такое поведение поли-
кристаллических металлов описывается классическим 
соотношением Холла–Петча (Hall-Petch dependence) [4; 5]:  

T 0 0( ) ( ) ,kH H
Dν σ = σ +  

где Hν − твердость материала; σT – предел текучести; 
H0 – твердость тела зерна; σ0 – внутреннее напряже-
ние; препятствующее распространению пластическо-
го сдвига в теле зерна; k – коэффициент пропорцио-
нальности; D – размер зерна. Из приведенной форму-
лы видно, что с уменьшением размера зерна происхо-
дит увеличение прочности материала. 

Модифицирование нанопорошками. В то же 
время общеизвестно, что с целью измельчения струк-
туры, например, литых изделий из различных сплавов 
применяется так называемое модифицирование [6–8], 
суть которого заключается во введении в жидкий ме-
талл небольших количеств веществ, либо служащих 
центрами кристаллизации, либо блокирующих рост 
формирующихся на зародышах кристаллических об-
разований. В ряде случаев имеют место оба процесса, 
они либо идут одновременно, либо в последователь-
ности: зарождение центров кристаллизации → блоки-
рование роста кристаллов.  

Существует достаточно большое количество 
средств и способов модифицирования – в основном 
путем введения модифицирующих добавок в жидкий 
металл лигатурами (сплав, состоящий из основы гото-
вящегося сплава и модифицирующей добавки). Одна-
ко возможности таких средств модифицирования 
практически достигли своих пределов, и в последние 
годы нашел применение новый способ модифициро-
вания с использованием нанопорошков (НП) химиче-
ских соединений, по применению которого автором с 
коллегами выполнен в производственных условиях 
большой объем работ.  

В качестве модификаторов алюминиевых литей-
ных и деформируемых сплавов, чугуна и стали опро-
бовано более 20-ти соединений, в частности: нитрид 
алюминия AlN; оксид алюминия Al2O3,; карбид бора 
B4C; нитрид бора BN, карбонитрид хрома Cr3C1,6N0,4; 
нитрид гафния HfN; диборид гафния HfB2; гексаборид 
лантана LaB6; карбид кремния SiC; нитрид кремния 
Si3N4; нитрид тантала TaN; карбонитрид титана 
TixCyNz; оксикарбонитрид титана TixCyNzOi; нитрид 
титана TiN; двуокись титана TiO2; карбид ванадия VC; 
карбонитрид ванадия VxCyNz; нитрид ванадия 
V0,75N0,25; а также смеси НП: AlN + TiN; BN + B4C; 
SiC + B4C и ряд других. Эти соединения относятся к 
промежуточным фазам, характерной особенностью 
которых является высокая степень устойчивости, не-
металлический характер и высокая температура плав-
ления (в диапазоне 2273–3273 К). В результате введе-
ния НП В4С, SiC, TixCyNz, TaN и смеси В4С + BN  
в алюминиевые литейные сплавы АК7, АК12, АК9ч, 
АК7ч, АК7Ц9 и др. измельчается макро- и микро-
структура, что приводит к увеличению σв отливок на 
2,5–19,3 % и δ − в 1,5–7,3 раза. В результате введения 
НП B4C в сплавы АК7ч и АМ5 при получении из них 
деталей жидкой штамповкой повышается удлинение δ 
соответственно на 50 и 19 % при сохранении уровня σв. 
При введении НП SiC, B4C, BN, LaB6, TaN, TixCyNz, 
TiCNO, TiN, TiO2, VxCyNz, смеси AlN + BN, смеси 
HfN + HfB2 в алюминиевые деформируемые сплавы 
при литье полунепрерывным способом слитков диа-
метром 190 мм из сплава Д16, диаметрами 300, 420  
и 500 мм из сплава АМг6 и диаметром 480 мм из 
сплава Д1, происходит измельчение зерна в 1,7–20 раз, 
что приводит к повышению механических свойств 
отпрессованных из них профилей различного сечения: 
σв − на 2,5–8,8 %; σ0,2 − на 2,0–16,1 %; δ − на 11,8–31,0 %. 
Кроме того, установлен эффект модифицирования  
с помощью НП чугунов СЧ15, ИСЦ, СЧЦ-1С  
и ИЧХ-12М и связанный с этим рост свойств отливок. 
Полученные результаты изложены в целом ряде  
статей и монографий [9–14] и защищены 26-ю патен-
тами, начиная с 1981 г. [15] и по 2013 г. [16]. 

Нанопорошки представляют собой сверхмелкозер-
нистые кристаллические или аморфные образования  
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с размерами частиц, не превышающими 100 нм  
(1 нм = 10–9 м), которые обладают уникальными  
физико-химическими свойствами и механическими 
характеристиками, существенно отличающимися  
от таковых для материалов того же химического со-
става в массивном состоянии. Причина уникальности 
свойств НП заключается в том, что количество атомов 
в их поверхностном слое и в объеме оказывается со-
измеримыми [17]. Вследствие малых размеров и вы-
сокой реакционной способности НП и возникла идея 
их введения в металлические расплавы в качестве 
модификаторов. Однако существующие способы вве-
дения в металлические расплавы порошкообразных 
добавок не могли быть приняты при использовании 
НП вследствие их особых свойств по сравнению  
с более крупными порошками. Так, частицы НП легко 
«слипаются», их окисление начинается при сравни-
тельно низких температурах, и, что особенно важно 
для выполнения роли центров кристаллизации, они 
плохо смачиваются жидким металлом, что является 
основанием для начала формирования кристаллов. 
Кроме того, несмотря на высокую плотность  
(от 1380 кг/м3  TaN до 2510 кг/м3  В4С), НП легко 
образуют в воздухе пылевидную взвесь, при опреде-
ленных условиях самовозгорающуюся и даже взры-
воопасную. Все это делает практически невозможным 
прямое введение НП в расплавы, поэтому был разра-
ботан принципиально новый способ их введения [18; 
19], блокирующий перечисленные выше негативные 
явления. 

Изготовление модифицирующих прутков. С этой 
целью в тонкостенный алюминиевый контейнер  
(∅ 165 мм, h = 235 мм, толщина стенки 2 мм) засыпа-
ли плакированные нанопорошком: а) частицы алюми-
ния или алюминиевых деформируемых сплавов либо 
в виде гранул размером 1,5–3,0 мм, получаемых из 
сплавов Д1 или Д16 методом центробежной разливки, 
либо в виде крупки первичной марки АКП (ТУ 48-5-
38-78) с размерами частиц в диапазоне 0,02–0,04 мм, 
получаемой из алюминия марки А5 методом распы-
ления, либо «сечки» – частиц алюминия диаметром 
2,0 мм, высотой 1,5–2,0 мм, получаемых нарезанием 
алюминиевой проволоки. Затем отверстие в контей-

нере закрывали алюминиевой крышкой, производили 
ее завальцовку, подвергали контейнер вращению  
в установке с эксцентричными осями. После чего  
его помещали в контейнер гидравлического пресса  
и с усилием прессования 100–120 тс со скоростью  
3,5 см/с прессовали прутки диаметром от 5 до 9,5 мм, 
особенностью которых оказалось их волокнистое 
внутреннее строение при тонкой оболочке (десятые 
доли мм) (рис. 2, 3). 

Волокнистое строение прутка объясняется тем, что 
из-за нахождения частиц НП на поверхности частиц 
алюминия в процессе экструзии они деформирова-
лись изолированно друг от друга, что подтверждается 
результатами микроскопического изучения поверхно-
сти как плакированных частиц алюминия, так и воло-
кон. Оказалось, что волокна полностью покрыты 
прочно внедрившимися в их поверхность частицами 
НП. Это наблюдение свидетельствует, во-первых,  
о большом количестве частиц НП в прутках и,  
во-вторых, об их достаточно равномерном распреде-
лении в их объеме, что гарантирует получение равно-
мерно измельченной структуры в объеме литой  
детали. В прутках ∅ 9,5 мм насчитывалось от 1100  
до 1200 волокон с площадью сечения в пределах 
0,005–0,075 мм2. Расчет показал, что длина таких  
волокон в зависимости от размера частиц алюминия 
находилась в интервале 400–3200 мм. От размеров 
прессуемых частиц алюминия, т. е. от площади их 
поверхности, зависит содержание НП в объеме прут-
ка, и чем частицы меньше, тем суммарная площадь 
находящихся в объеме контейнера частиц алюминия 
больше, следовательно, в прутке будет содержаться 
больше НП. Результаты взвешивания показали, что 
содержание НП в прутках находилось в пределах  
1,5–2,7 масс. %. Полученные прутки служили носите-
лем модификатора: при их введении в расплав алю-
миниевая матрица расплавлялась, и частицы НП ока-
зывались в объеме жидкого металла, минуя контакт  
с атмосферой. Количество любого из НП, вводимого  
в любые исследуемые сплавы, не превышало 0,05 %,  
а в отдельных случаях − всего до тысячных долей 
процента. Расход прутка при этом составляет 20–25 кг 
на 1 т металла.  

 
 

       
  а   б        в    г 

 
Рис. 2. Отпрессованные прутки:  

а – ∅ 5,0 мм, L = 15,0 м; б – ∅ 9,5 мм, L = 4,0 м (черная полоска  
в нижней части рисунка – линейка L = 160 мм); в  и  г – фрагменты  
 

прутка со вспоротой оболочкой 
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Механизм наномодифицирования. В то же вре-
мя, несмотря на достаточно обширный объем публи-
каций, описывающих измельчающее воздействие час-
тиц НП тугоплавких химических соединений разного 
состава на структуру практически любых металлов  
и сплавов, что приводит к росту механических 
свойств получаемых из них литых изделий, к настоя-
щему времени отсутствует четкое понимание меха-
низма зародышеобразующего воздействия частиц на-
норазмерного диапазона. Например, в работе [20] 
сделана попытка разработки математической модели 
механизма зародышеобразующего воздействия НП, 
которая исходит из таких допущений, что частицы 
НП условного состава СmBm имеют условную сфери-
чески-симметричную форму, а в качестве сплава при-
нят «модельный сплав» условного состава А+В. Кро-
ме того, с целью упрощения расчетов принят ряд до-
пущений. В результате проведенных расчетов авторы 
получили зависимость, описывающую условия «полного 
модифицирования» при разных дозах вводимого НП: 

3

0
,

100s
pv rf

y
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где p – доля порошка, масс. % (от 0,01 до 0,1 масс. %); 
v – соотношение плотностей сплава и порошка (не 
оговариваются); r – радиус кривизны частицы; у0 – 
исходный размер частиц.  
 

 
 

Рис. 3. Волокна, извле-
ченные из прутка, отпрес-
сованного из композиции 
«частицы алюминия + НП» 

 
Авторы считают, что при fs > 1 имеет место полное 

модифицирование, т. е. вся структура закристаллизо-
ванного металла имеет глобулярную форму, а при fs < 1 
происходит неполное модифицирование, т. е. имеет 
место «смешанная» структура, а часть сплава 1 – fs 
кристаллизуется в виде обычной дендритной формы. 
При этом авторы не приводят примеры реализации 
разработанных рекомендаций при использовании 
конкретных НП и сплавов. 

В другой работе [21] механизм модифицирования 
НП рассматривается на неметаллическом материале с 
привлечением понятий синергетики на примере полу-
чения неорганического стеклопластика (композит на 
основе гидрооксиапатита кальция [Ca10(PO4)6·(OH)2], 
применяемого в зубопротезировании) при введении в 
него НП карбонитрида титана TiC0,3N0,7. Однако и в 
этом исследовании, несмотря на обилие синергетиче-
ской и термодинамической терминологии, фактически 
механизм зародышеобразующего воздействия НП не 
представлен.  

При этом следует отметить, что в проведенных 
нами исследованиях было установлена практически 
одинаковая эффективность измельчающего воздейст-
вия всех используемых в работе НП – независимо от 

их химического состава, типа кристаллической систе-
мы и класса, элементов симметрии, пространственной 
группы, структурного типа, периода решетки, плотно-
сти, температуры плавления и других рассмотренных 
параметров, все они обладали близким модифици-
рующим эффектом, несмотря на существенные струк-
турные отличия.  

В связи с этим возникло предположение, что за-
рождающая способность частиц НП может опреде-
ляться каким-то одним общим для всех фактором, не 
зависящим напрямую от перечисленных параметров. 
Анализ показал, что одинаковым для всех видов НП 
является способ изготовления модифицирующих 
композиций – путем совместного прессования частиц 
алюминия и частиц НП, а также способ введения 
прессованных композиций в расплав. О том, что это 
эти условия, по-видимому, играют определяющую 
роль, по крайней мере, в процессе модифицирования 
алюминия и его сплавов, свидетельствуют данные 
эксперимента (во всех описываемых исследованиях 
количество вводимого во все изученные сплавы НП 
не превышало 0,05 масс. %), в котором макрозерно 
сплава Д16 измельчалось в большей степени в резуль-
тате введения в него прутка ∅ 9,5 мм, отпрессованно-
го из гранул и НП в нагретом до 653–673 К контейне-
ре, по сравнению с эффектом от введения прутка,  
отпрессованного без нагрева. Так, размер макрозерна 
при модифицировании прутком, содержащим НП SiC, 
оказался меньше на 86,7 %, чем в случае использова-
ния холоднопрессованного прутка. В случае примене-
ния таких же прутков, но содержащих НП BN, зерно 
уменьшилось на 75,0 %.  

Можно полагать, что универсальность модифици-
рующего воздействия НП на различные металлы  
и сплавы связана со свойствами используемых нано-
порошков. Во-первых, все они имеют высокую тем-
пературу плавления, во-вторых, они не обладают  
высокой реакционной способностью, в-третьих, они 
обладают высокой седиментационной устойчивостью 
в жидкостях. Если значение двух первых свойств дос-
таточно понятно, то относительно третьей характери-
стики можно сказать следующее. Даже если вводимые 
в металлические расплавы модифицирующие агенты 
по известному набору характеристик [6; 7] отвечают 
соответствующим требованиям, то не во всех случаях 
они работают достаточно эффективно из-за оседания 
под действием силы тяжести. Частицы же НП обла-
дают исключительно высокой седиментационной ус-
тойчивостью из-за своих малых размеров (до 100 нм) 
и высокой удельной поверхности, что еще в 1905 г. 
установлено А. Эйнштейном [22], который показал, 
что для частиц размером до 1 мкм энергии броунов-
ского движения достаточно для того, чтобы они нахо-
дились в постоянном движении и не оседали под дей-
ствием силы тяжести. Поэтому частицы НП, можно 
сказать, обладают двойным модифицирующим воз-
действием: во-первых, они служат центрами кристал-
лизации, а во-вторых, будучи весьма многочисленны-
ми по количеству и находясь длительное время во 
взвешенном состоянии, блокируют диффузию соот-
ветствующих атомов (кластеров, блоков) к зарож-
дающимся и растущим кристаллам, что, в конечном 
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счете, и способствует формированию мелкокристал-
лической структуры литых изделий. Кроме того, как 
было нами установлено и отмечалось выше [23], час-
тицы НП могут упрочнять присутствующие в распла-
вах интерметаллические соединения. Все эти эффекты 
и ведут к повышению механических свойств тех же 
литых изделий. 

По-видимому, в результате прессования компози-
ции, состоящей из частиц НП, обладающих высокой 
твердостью, и из пластичного алюминия, при прохо-
ждении отверстия фильеры, где возникают большие 
усилия (согласно расчетам – в пределах 300–800 МПа) 
в связи с существенным уменьшением площади  
сечения прессуемого материала – с ∅ 165 мм алюми-
ниевого контейнера (Fсеч = 21382,15 мм2) до ∅ филье-
ры от 5,0 мм (Fсеч = 19, 635 мм2) до 9,5 мм (Fсеч =  
= 70,88 мм2) – сечение уменьшается соответственно  
в 1089 и в 301 раз, вследствие развития высоких тем-
ператур в области фильеры пластичность алюминия 
еще в большей степени увеличивается, что может 
привести к его «намазыванию» на поверхности частиц 
НП в виде монослоя, который впоследствии и служит 
подложкой для наращивания кристаллического мате-
риала при охлаждении и затвердевании металла. Если 
принять такое объяснение, то при этом на 100 %  
соблюдается принцип так называемого структурного 
и размерного соответствия, предложенного П. Д. Дан-
ковым еще в 1946 г. [24], согласно которому гетеро-
генное зарождение вызывают нерастворимые приме-
си, обладающие структурным сходством с кристалли-
зующимся веществом. Такие примеси называют изо-
морфными с кристаллизующимся веществом и моди-
фикаторами 2-го рода. Изоморфными являются при-
меси, периоды решетки которых отличаются от пе-
риода решетки кристаллизующегося металла не более 
чем на 10–15 % [25; 26]. 

Приведенные в работе [27] данные показали  
(см. таблицу), что параметры кристаллических реше-
ток всех приведенных химических соединений боль-
ше чем на 10–15 % отличаются от параметров решет-
ки алюминия и алюминиевых сплавов (гранецентри-
рованный куб c параметром решетки 4,04 нм). Таким 
образом, можно считать, что зарождение центров 
кристаллизации начинается на монослое алюминия, 
сформировавшемся на частицах НП при прессовании 

композиции «частицы алюминия + частицы нанопо-
рошка». 

Применение наномодификаторов при сварке. 
Исходя из идентичности механизмов кристаллизации 
литых деталей и сварного шва, было решено опробо-
вать сварку описанными выше прутками, прессование 
которых производилось по той же технологии,  
но с дополнительным введением в прессуемую ком-
позицию флюса АН-А4 (57,0 % КСl; 28,0 % ВаF2;  
7,5 % LiF; 7,5 % АlF3) [28].  

Следует при этом отметить, что, если для изготов-
ления подобных электродов, названных «пучковыми», 
применялась достаточно сложная технология [29], 
которая заключалась в нарезании сварочной проволо-
ки на мерные заготовки, вкладывании их в кондуктор, 
обжимании в нагретом состоянии до плотного приле-
гания, вставлении их в муфту, которая вместе с прут-
ками нагревается до сварочной температуры, после 
чего сваривается с прутками проковкой, далее изго-
товленный пучковый электрод вынимается из кондук-
тора и окунается в обмазку, которая является элемен-
том, связующим отдельные прутки в электрод,  
то технология изготовления сварочных прутков,  
содержащих НП, оказывается значительно проще.  
И заключалась она практически в выполнении только 
двух операций: 1) смешивание частиц алюминия  
с частицами НП и с флюсом; 2) прессование этой ком-
позиции в сварочную проволоку (пруток). 

Следует отметить, что применение нанопорошко-
вых материалов при сварке описано в нескольких  
работах. Так, в работе [30] представлены результаты 
использования НП серебра с размерами частиц 5 и 
100 нм в качестве «вставного материала» (using silver 
nanoparticles as an insert material) при лазерной сварке 
листов из магниевого сплава. При этом на листы 
предварительно наносили пасту, содержащую НП 
серебра, после чего их нагревали до 100 ºС в течение 
60 с с целью испарения пасты. Затем листы наклады-
вали друг на друга сторонами, плакированными маг-
ниевыми наночастицами, и сканировали поверхность 
верхнего листа лазером, в результате чего частицы 
магниевого порошка расплавлялись, и при после-
дующей кристаллизации магниевого расплава проис-
ходило прочное скрепление листов.  

 
Характеристики кристаллического строения НП химических соединений,  

используемых в работе в качестве модификаторов [27] 
 

Химическое соединение 
Характеристика 

Al2O3 B4C BN LaB6 SiC Si3N4 TaN 

Кристаллическая 
система Ромбоэдрическая Кубическая Гексагональная 

Периоды решетки, нм 
a 
b 
c 
с/а 

 
0,475 

– 
1,299 
2,734 

 
0,561 
− 

1,212 
2,165 

 
0,362 
− 
− 
− 

 
0,416 
− 
− 
− 

 
0,308 
− 

1,008 
3,27 

 
0,7818 

− 
0,5591 
0,7151 

 
0,519 
− 

0,2910 
0,56 
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В другой работе, выполненной в Институте теоре-
тической и прикладной механики СО РАН [31], свар-
ку разнородных металлов (Al–Ti, Ti–сталь) проводили 
с помощью непрерывного СО2-лазерного излучения  
с применением модифицирующих инокуляторов в 
виде порошков нитрида титана TiN и оксида иттрия 
Y2O3 (размер частиц до 20 мкм), частицы которых плаки-
ровали хромом. При этом так же, как и в предыдущей 
работе, предварительно приготовленная суспензия, 
содержащая эти порошки, наносилась на поверхность 
свариваемых пластин толщиной 1–2 мм. В результате 
применения этого способа структурные составляю-
щие сварного шва измельчаются в 2–4 раза, а вместо 
игольчато-дендритной формируется дисперсная рав-
ноосная структура, выравниваются механические ха-
рактеристики, уменьшаются размер шва и зона тер-
мического влияния, соответственно, повышаются  
механические свойства: временное сопротивление 
разрушению σв – в 1,23–1,35 раза, предел текучести 
σ0,2 – в 1,8–2,0 раза и относительное удлинение δ –  
в 2,0–4,9 раза. По-видимому, меньший эффект повы-
шения механических свойств, чем в случае сварки 
электродом, содержащим нанопорошки (размер час-
тиц – нанометры), связан со значительно большими 
размерами частиц (микроны) применяемых порошков. 
Существенным недостатком описанных способов 
сварки является необходимость использования пасты 
и суспензии в качестве «магазинов» хранения порош-
ков, с вытекающим из этого такого последствия, как 
сложность нанесения слоя именно такой толщины, 
которая обеспечит присутствие в сварочном шве тре-
буемого количества порошка. Другой недостаток за-
ключается в сложности закрепления пасты и суспен-
зии на поверхностях, лежащих в трех измерениях. Эти 
недостатки отсутствуют при сварке электродами,  
содержащими НП.  

Работа была выполнена в производственных усло-
виях при изготовлении объемной конструкции из лис-
тового сплава АМг6 в связи с тем, что при ее сварке  
с использованием присадочной проволоки, изготов-
ленной из этого же сплава, не всегда обеспечивалась 
требуемая прочность сварного соединения. Как пока-
зало металлографическое исследование, причиной 
этого оказался тот факт, что металл сварного шва  
отличался от металла листа более крупными зернами 
α-твердого раствора и более крупными выделениями 
β-фазы (Al3Mg2) по их границам. В работе применяли 
электрод с волокнистым строением диаметром 8 мм, 
содержащий порядка 2,0 % НП нитрида бора BN или 
гексаборида лантана LaB6, или карбонитрида титана 
TiCN и 2,0 % флюса АН-А4. Сварку производили  
с помощью автоматической установки в среде аргона. 
Фрагменты сварки листов АМг6 приведены на рис. 4.  
 

     
а    б 

 
Рис. 4. Фрагменты сварки электродом, 
содержащим нанопорошок карбонитри-
да титана TiCN, листовой конструкции  
 

из сплава АМг6 толщиной: 
а – 5,0 мм; б – 8,0 мм  

Качество шва по требованиям приемочной доку-
ментации оценивали по величине временного сопро-
тивления разрушению σв при испытании вырезанных 
из сварной конструкции плоских образцов с размера-
ми 15×50 мм. Результаты испытаний показали, что σв 
металла в области шва при сварке прутком, содержа-
щим НП BN, составляет 333 МПа, НП LaB6 − 338 МПа 
и НП TiCN − 345 МПа. Эти значения оказались соот-
ветственно выше на 4,1, 5,6 и 7,8 %, чем у образцов из 
сплава АМг6 (320 МПа), сваренных по стандартной 
технологии электродом из этого же сплава.  

Изучение микроструктуры сварного шва показало, 
что в его объеме какие-либо дефекты отсутствуют. 
При этом зерно в свариваемом листе вытянуто вдоль 
прокатки, а его размеры лежат в интервале ∼0,3–0,4 мм. 
Зерно в сварном шве – мелкое, равноосное, его разме-
ры составляют ∼0,01–0,03 мм, что в среднем меньше, 
чем в основном металле в 17,5 раза. Интерметаллид-
ные фазы оказались в раздробленном состоянии. 
Можно полагать, что повышение σв связано не только 
с измельчением структуры шва и измельчением  
интерметаллидов, но и с дисперсионным упрочнени-
ем α-твердого раствора сплава тонкодисперсными 
частицами НП. Микротвердость основного металла  
и сварного шва одного уровня – 76,4–78,7 HV (сред-
нее – 77,55 HV или 73,5 НВ), т. е. при сварке разу-
прочнение не происходит. 

Сварка электродом, содержащим НП карбонитри-
да титана TiCN, была успешно применена для заварки 
трещины в ступице массивного винта станции газо-
очистки цеха технологических котлов целлюлозно-
бумажного комбината. Заварку производили в среде 
аргона. Было установлено, что в металле шва и в око-
лошовной зоне трещины отсутствовали, тогда как при 
наплавке принятой по технологии алюминиевой про-
волокой этот дефект зачастую присутствует [32]. 

В следующей серии работ было установлено, что в 
результате предварительной механоактивации компо-
зиции, состоящей из частиц алюминия и НП, и после-
дующего ее прессования содержание НП (на примере 
НП TiN) в прутке увеличивается до 7,7 масс. % [16; 
33], что в еще большей степени позволяет повысить 
скорость сварки при одновременном уменьшении 
расхода электродной проволоки. 

Заключение. В результате выполненной в произ-
водственных условиях работы была установлена  
возможность измельчения структуры сварного шва  
и повышения механических свойств сварного изделия 
типа оболочки из листов алюминиево-магниевого 
сплава АМг6 с применением в качестве модификато-
ров нанопорошков химических соединений нитрида 
бора BN, гексаборида лантана LaB6 и карбонитрида 
титана TiCN. 
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В настоящее время перспективным анодным материалом нового поколения считается кремний, поскольку 

он имеет самую высокую теоретическую удельную емкость (4200 мАч/г). Однако одной из проблем, препят-
ствующих широкому использованию данного материала, является медленная диффузия лития с поверхности 
кремния в объем, которая может быть решена с помощью модификации поверхности кремния. Проведено 
моделирование поверхностных процессов сорбции и диффузии лития в допированной поверхности Si (100)  
с помощью метода функционала плотности. В ходе исследования допирования Si (100) одиночными атомами 
B, Ga, Ge выявлено, что для всех выбранных нами допантов наиболее выгодны положения замещения кремния, 
а не адсорбции. Энергия связи допанта с пластиной кремния ослабевает в ряду от германия к галлию. Найдено, 
что атом бора замещает атом третьего слоя кремния, а германий и галлий занимают положение в первом 
слое. Тенденция первоначальной сорбции атомов лития в канале между димерами по сравнению с чистым ма-
териалом сохраняется и при допировании одиночными атомами B, Ga, Ge. Наблюдается значительное сни-
жение (в случае бора) и увеличение (для галия и германия) энергетических барьеров перехода атома лития по 
поверхности кремниевой пластины. Величины энергетических барьеров перехода L–U с поверхности в припо-
верхностные слои при допировании возрастают на 0,05 эВ, что свидетельствует о замедлении данной ста-
дии. В результате работы было обнаружено, что допирование бором, галлием и германием (концентрация 
составляет 0,3 атомных %) поверхности Si (100) не оказывает значительного влияния на сорбционные и диф-
фузионные параметры. 

 
Ключевые слова: диффузия, литий, кремний, допирование, метод функционала плотности (DFT). 
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Currently, silicon is the most promising anode material for a new generation of lithium-ion batteries due to its very 

high theoretical specific capacity (4200 mAh/g). However, one of the problems hindering the wider use of this material 
is the slow diffusion of lithium from silicon surface into volume that can be solved by modifying silicon surface. The 
simulation of surface processes of sorption and diffusion of lithium in doped Si (100) was carried out by using the den-
sity functional method. In the study Si (100) doped with single atoms B, Ga, Ge, found that the silicon replacement 
compared to adsorption are more profitable for all dopants. The binding energy of dopant to silicon decreases from 
germanium to gallium. It was found that boron atom substitutes for the third layer of silicon, germanium and gallium 
occupy positions in the first layer. In comparison with the pure material the trend of initial lithium sorption in the channel 



 
 
 

Вестник СибГАУ. Том 16,  № 3 
 

 744

between silicon dimmers retain for Si (100) doped with single atoms of B, Ga, Ge. Energy barriers of lithium transition 
on silicon surface substantially reduce (in the case of boron) and increase (in the case of gallium and germanium).  
The energy barrier of transition from surface to surface layers L-U during the doping increases by 0.05 eV, this shows 
a moderation of the stage. According to the study, Si (100) doping with boron, gallium and germanium (concentration 
of 0.3 atomic %) has not significant influence on sorption and diffusion parameters. 

 
Keywords: diffusion, lithium, silicon, doping, DFT. 
    
Введение. Кинетика диффузии Li – вопрос перво-

степенной важности для механического разрушения 
кремниевых электродов, обладающих самой высокой 
теоретической удельной емкостью 4200 мАч/г, пото-
му что это существенно влияет на устойчивость мате-
риала к механическим напряжениям во время литии-
рования, и коэффициент диффузии Li является клю-
чевым параметром, определяющим, насколько быстро 
в батарее протекает цикл «заряд–разряд» [1]. Соглас-
но работе [2] лимитирующей стадией процесса явля-
ется диффузия лития с поверхности кремния в припо-
верхностные слои, следовательно, нужно ускорить 
данную стадию.  

Одним из основных методов модификации элек-
трохимических свойств электродных материалов яв-
ляется допирование. Поскольку атомы легирующей 
примеси предпочтительно остаются на поверхности 
наноматериалов в связи с так называемым эффектом 
самоочищения [3], основной упор делается на повы-
шение поверхностной интеркаляции лития при помо-
щи легирования.  

Для полупроводников IV группы в качестве до-
пантов используют элементы III и V групп, для полу-
чения полупроводников p-типа и n-типа соответст-
венно. Как уже упоминалось в [4], диффузия лития  
в объем типична для кремния р-типа, а для кремния  
n-типа она становится существенна только при высо-
кой температуре.  

Прежде всего, стоит упомянуть о том, что поверх-
ность кремния (100) обладает реконструкцией, при 
которой соседние атомы кремния на поверхности  
за счет наличия свободных связей образуют структу-
ры, называемые димерами. Димеры располагаются на 
поверхности кремния друг за другом линейно с обра-
зованием канавок между линиями димеров. Имеются 
экспериментальные и теоретические работы, посвя-
щенные исследованию структуры Si (100), допиро-
ванной бором, фосфором, алюминием и галием (кон-
центрация адатомов 0,5–1 монослоя), согласно кото-
рым атомы занимают подповерхностные слои (B, Al), 
поверхностные слои (димеры) (Ga, Al, P) [5–8]. При 
этом, за исключением случая легирования алюмини-
ем, когда он располагается в подповерхностных сло-
ях, сохраняется реконструкция поверхности (2×1) [2], 
но с разной высотой и длиной димеров. Энергия  
допирования атомами бора и фосфора положительна  
в отличие от алюминия. Следовательно, термодина-
мически более выгодно легирование B и P. Стабиль-
ность структур уменьшается в ряду B > P > недопиро-
ванная структура > объемный кристалл > Al > нано-
усы [2]. 

В работе [9] авторами была изучена энергия сегре-
гации атомов бора и фосфора в зависимости от глу-
бины расположения допанта в Si (100). Как оказалось, 

оба допанта характеризуются сильной движущей тер-
модинамической силой сегрегации (0,4–1,2 эВ), что 
соответствует ранним экспериментальным [10; 11]  
и теоретическим данным [8]. Таким образом, ожида-
ется высокая концентрация легирующей примеси 
атомов вблизи поверхности, несмотря на низкую  
общую плотность легирования 1015 см–3 в образцах [9].  

Согласно экспериментальным данным легирова-
ние кремния бором приводит к незначительным 
улучшениям в производительности кремниевого элек-
трода с точки зрения циклоустойчивости, процессов 
заряда-разряда [12].  

Влияние допирования Si (100), пассивированного 
водородом, на диффузию лития было изучено теоре-
тически в работах [2; 9]. В случае допирования бором 
энергетический барьер перехода атома лития с по-
верхности в подповерхностный слой слегка увеличи-
вается и составляет 0,96 эВ. В этом случае атому ли-
тия более выгодно располагаться на поверхности, чем 
в приповерхностном положении, и разница между 
двумя положениями составляет 0,61 эВ [2]. Это дела-
ет поверхностную интеркаляцию Li менее предпочти-
тельной. В то время как легирование P и Al (димеры) 
вносит небольшие улучшения: энергетический барьер 
снижается до 0,83 эВ и разница между двумя состоя-
ниями уменьшается до 0,38–0,39 эВ. При этом  
по сравнению с нелегированной структурой снижение 
энергии активации составляет всего 0,05 эВ. Большее 
снижение энергетического барьера (до 0,48 эВ) на-
блюдается в случае допирования алюминием, когда 
атомы занимают подповерхностные слои. 

В работе [9] авторами было отмечено, что литию 
энергетически выгодно располагаться на поверхности 
и подповерхностных слоях Si (100), допированного 
бором. В то время как для структуры, допированной 
фосфором, выгодны только поверхностные положе-
ния лития. Эта тенденция сохраняется для обеих 
структур с пассивацией поверхности водородом и без 
нее. Недопированная, пассивированная водородом 
поверхность (100) имеет энергию внедрения лития, 
близкую к структуре, допированной фосфором, в то 
время как недопированная, непассивированная поверх-
ность (100) ведет себя аналогично легированной бо-
ром. Такое различие в поведении объясняется наличием 
поверхностных энергетических состояний в Si (100), 
допированном фосфором. 

В качестве еще одного многообещающего допанта 
может выступать германий. Это связано с тем, что 
при сравнимых температурах коэффициент диффузии 
и растворимость лития в германии выше, чем в крем-
нии [13]. 

В работе [14] авторами было исследовано влияние 
содержания германия на диффузию лития в образцах 
монокристаллов твердых растворов Si1−xGex p-типа  
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(0 < x < 35 атомных %). При понижении температуры 
с ростом содержания германия коэффициент диффу-
зии и предельная растворимость лития резко умень-
шаются. Причем с ростом температуры скорость из-
менения коэффициента диффузии лития в зависимо-
сти от состава твердого раствора уменьшается, что 
обусловлено влиянием упругих напряжений решетки, 
создаваемых изовалентными атомами германия. 

Таким образом, планомерная модификация крем-
ния может привести к созданию материалов, эффек-
тивных для использования в аноде литий-йонных  
батарей. 

Целью работы являлась оценка влияния допирова-
ния поверхности Si (100) одиночными атомами B, Ga, 
Ge на параметры сорбции и диффузии лития. 

Методика расчетов. Исследования осуществлялись 
с помощью квантово-химического моделирования  
в лицензионном программном пакете VASP [15–17] в 
рамках метода функционала плотности (DFT) [18; 19], 
с использованием базиса плоских волн и PAW-
формализма [20; 21]. Вычисления проводились в рам-
ках обобщенного градиентного приближения (GGA) – 
обменно-корреляционого функционала PBE [22]. Для 
нахождения переходного состояния и энергетических 
барьеров при переходе атома лития по поверхности  
и в приповерхностных слоях Si (100) был применен 
метод упругой ленты (nudged elastic band) [23]. 

На начальном этапе работы была смоделирована 
элементарная кубическая ячейка кремния. При опти-
мизации ее геометрии для интегрирования по первой 
зоне Брюллюэна (1BZ) эта зона автоматически разби-
валась на сетку 12 × 12 × 12, выбранную по схеме 
Монхорста–Пака [24]. Далее для изучения сорбции  
и диффузии атома лития по поверхности и в припо-
верхностных слоях Si (100) была смоделирована  
пластина кристаллографического направления (100)  
с реконструкцией обоих поверхностей с(4×2), которая 
представляет собой суперячейку 4 × 4 × 3 с парамет-
рами a = 15,3724 Ǻ, b = c = 21,54 Ǻ. В процессе моде-
лирования суперячейки кремния задавался вакуумный 
промежуток 27 Å вдоль нормали к поверхности. Его 
величина подбиралась исходя из предположения, что 
при таком расстоянии соседние поверхности не будут 
взаимодействовать друг с другом. При нахождении 
оптимальной геометрии суперячейки, ввиду доста-
точно больших ее размеров, количество k-точек вдоль 
каждого из направлений составляло 2 × 2 × 1. 

Толщина пластинки подбиралась исходя из значе-
ний поверхностной энергии. Для пластины кремния 
толщиной 15,3724 Ǻ значение поверхностной энергии 
равнялось 151,6 мэВ/Å2, что согласуется с рассчитан-
ными другими авторами значениями 155,9 мэВ/Å2 
[25] и 149,2 мэВ/Å2 [26]. Энергия обрезания плоских 
волн Ecutoff в расчетах была равна 245,3 эВ. При моде-
лировании всех исследуемых структур оптимизация 
геометрии проводилась до значения максимальных 
сил, действующих на атомы, равных 0,01 эВ/Ǻ. 

Далее было проведено моделирование структур  
Si (100), допированных одиночными атомами B, Ga, 
Ge (рис. 1). При этом нами рассматривались два типа 
структур: с адсорбированным атомом на поверхности; 
с атомом, замещающим кремний на поверхности  

и в приповерхностных слоях. Для нахождения наибо-
лее выгодной структуры были рассчитаны энергии 
связи атома-допанта с пластиной Si (100) (табл. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Различные положения атома бора  
на поверхности и в приповерхностных слоях Si (100) 
 
Для расчета связи адатома с пластиной Si (100) ис-

пользовалась следующая формула:  
 E = ESiX – ESi(100) – EX,  (1) 
где ESiX – полная энергия системы Si (100), допиро-
ванной атомом X (Х = B, Ga, Ge); EХ – энергия одного 
атома допанта в его кристаллической решетке.  

В случае замещения кремния допантом энергия 
связи рассчитывалась по формуле 
 E = ESiX – ESi(100) – EX + ESi, (2) 
где ESi – энергия одного атома кремния в его кристал-
лической решетке. 

Расчет энергии связи атома лития с поверхностью 
допированного Si (100) (табл. 2) реализовывался  
по формуле 
 E = ESiLi – ESi(100) – ELi/n, (3) 
где ESiLi – полная энергия системы допированного 
Si (100) c адсорбированным атомом лития; ESi(100) – 
полная энергия суперячейки допированного кремния 
с реконструированными поверхностями (100); ELi – 
энергия одного атома лития в его кристаллической 
решетке. 

Результаты и обсуждения. Исходя из получен-
ных значений полной энергии, полученных в ходе 
оптимизации допированных структур кремния, для 
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всех выбранных нами допантов наиболее выгодны 
положения замещения кремния (табл. 1).  

Энергия связи допанта с пластиной кремния осла-
бевает от германия к галлию. При этом атом бора за-
мещает атом третьего слоя, а германий и галлий за-
нимают положение в первом слое. Именно эти три 
структуры использовались для дальнейшего исследо-
вания сорбции и диффузии одиночного атома лития 
(табл. 2). 

Согласно полученным значениям энергии связи 
атома лития с допированной пластиной Si (100) (табл. 2), 
тенденция первоначальной сорбции атомов лития  
в канале между димерами по сравнению с чистым 
материалом [27] сохраняется и при допировании. 

Для оценки влияния допирования на диффузию 
лития были рассчитаны энергетические барьеры раз-
личных переходов по поверхности и в приповерхно-
стных слоях допированного Si (100) (табл. 3, рис. 2, 3). 

 
Таблица 1 

Величины энергии связи атома-допанта с пластиной Si (100)  
в зависимости от положения на поверхности и типа допанта 

 

Энергия связи атома-допанта с пластиной кремния, эВ Положение атома-допанта 
B Ga Ge 

L 0,029 3,074 3,223 
Ps 0,321 0,435 0,461 

Адсорбция 

T3 0,436 0,349 1,297 
1-й слой  –2,316 –1,838 –5,108 
2-й слой  –2,119 0,024 –4,972 
3-й слой –2,429 –1,476 –4,746 

4-й слой – шестиугольник (Ps) –2,059 –1,439 –4,709 
4-й слой – канал (T4) –1,930 –1,497 –4,767 

Замещение 

7-й слой –2,120 –1,454 –4,724 
 

 
Таблица 2 

Величины энергии связи атома лития с пластиной Si (100)  
в зависимости от положения на поверхности и типа допанта 

 

Энергия связи атома лития с пластиной кремния, эВ Положение атома лития 
B Ga Ge 

B2 –0,656 –1,018 –1,019 
L –1,189 –1,170 –1,172 
Ps –1,177 –0,995 –0,688 
T3 –1,121 –1,229 –1,229 

T4 –1,079 –1,098* –1,104* 
UB2 –0,746 –0,790 –0,790 
UH –0,793 –0,834 –0,834 
TD – –0,370 –0,372 

* Перешел в положение Т3. 
 

Таблица 3 
Величина энергетического барьера перехода лития по поверхности  
и в приповерхностных слоях допированного Si (100) в зависимости  

от положения на поверхности и типа допанта 
 

Значение энергетического барьера перехода атома лития, эВ 
B Ga Ge Направление 

миграции В прямом 
направлении 

В обратном 
направлении 

В прямом 
направлении 

В обратном 
направлении 

В прямом 
направлении 

В обратном 
направлении 

B2–T4 0,00 0,41 – – – – 
L–T4 0,26 0,23 – – – – 
T4–T3 0,00 0,04 – – – – 
B2–T3 – – 0,02 0,56 0,02 0,56 
L–T3 – – 0,39 0,45 0,39 0,45 
B2–L – – 0,02 0,50 0,02 0,50 
Ps–TD – – 0,62 0,62 0,62 0,62 
L–U 0,96 0,65 0,94 0,59 0,94 0,59 

T3–UH 1,13 0,80 1,13 0,73 1,13 0,73 
UH–UB2 0,82 0,77 0,81 0,80 0,84 0,80 
U–UB2 0,67 0,68 0,71 0,74 0,71 0,74 
Ps–B2 0,40 0,00 0,32 0,29 0,30 0,28 
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Рис. 2. Пути переходов лития по поверхности  
и в приповерхностных слоях Si (100), допированного бором 

 

 
 

Рис. 3. Пути переходов лития по поверхности  
и в приповерхностных слоях Si (100), допированного галием 

 
 

Согласно полученным результатам, в случае допи-
рования бором происходит значительное снижение 
энергетических барьеров перехода атома лития по 
поверхности кремниевой пластины. Для структур, 
допированных галлием и германием, наблюдается 
обратная картина, диффузия лития по поверхности 
замедляется. При этом литию предпочтительнее оста-
ваться в наиболее выгодных сорбционных положени-
ях (T3, L) ввиду высоких энергетических барьеров 
перехода (T3–В2, L–В2). Что же касается переходов с 
поверхности в приповерхностные слои (Т3–UH, L–U), 
в то время как энергетический барьер перехода Т3–UH 
уменьшился, для перехода L–U наблюдается обратная 
картина. Следовательно, допирование бором, галлием 
и германием при концентрации допанта 0,3 атомных % 
не решает проблему накапливания на поверхности  
и медленной диффузии лития с поверхности кремния 
в объем. 

Заключение. Проведена оценка влияния допиро-
вания поверхности Si (100) на параметры сорбцион-
ных и диффузионных процессов. Результаты работы 
определяют направление дальнейших исследований  
в этой области, заключающееся в поиске способа  
модифицирования поверхности Si (100) с целью  
избежания стадии накапливания лития на поверхности 

и ускорения диффузии лития с поверхности в объем. 
Полученные результаты показали, что модификация, 
заключающаяся в допировании поверхности Si (100) 
атомами бора, галлия и германия с целью увеличения 
скорости диффузии лития, при концентрации допанта 
0,3 атомных % не может решить проблему высокого 
энергетического барьера, препятствующего легкому 
проникновению атомов лития в объем кремния через 
поверхность. 
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Исследованы физико-механические и трибологические свойства квазикристаллических покрытий на основе 
сплава Al65Cu23Fe12, полученных плазменным напылением. Установлены закономерности процесса фазообразо- 
вания при конкурирующем взаимодействии икосаэдрической ψ и кубической β фаз. Определена корреляция  
между величиной микротвердости и содержанием в покрытии икосаэдрической фазы. Проведены испытания 
и выявлена приоритетная роль квазикристаллической фазы в формировании высоких трибологических харак-
теристик покрытий. 
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Introduction. Quasicrystalline alloys, which are 

characterized by an unusual quasiperiodic structure and a 
crystallographically forbidden fivefold symmetry axis, 
possess a unique set of chemical, physical, and 
mechanical properties [1–6]. In this respect, noteworthy 
are quasicrystalline Al–Cu–Me alloys (where Me is Fe, 
Cr, Mn, or V) with a relatively small specific weight, 
which have high values of the chemical durability, elastic 

modulus, hardness, and wear resistance and a low value 
of the friction coefficient. The development of 
compositions and technologies for processing of these 
alloys has opened up wide possibilities for their use as 
antifriction materials in friction units. The high efficiency 
of friction pairs can be achieved both through the use of 
composites with a quasicrystalline alloy hardener and 
through the direct deposition of quasicrystalline coatings. 
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Among the most promising methods for fabricating 
units from quasicrystalline alloys is powder metallurgy, in 
particular, plasma spraying [7–14]. The use of 
technological capabilities of this method makes it 
possible, during the spraying of quasicrystalline coatings, 
not only to control their structure and phase composition 
but also to purposefully form composites with a specified 
ratio of the base material and quasicrystalline alloy 
components. 

The purpose of this study is to investigate the 
processes of the structure and phase formation in 
quasicrystalline coatings under different technological 
conditions of their deposition and to perform tribological 
tests of the prepared coatings. 

Experimental. The investigations were performed on 
samples of coatings deposited on the outer surface of the 
copper rings using an oscillating plasma torch with 
coaxial powder injection into the cathode region [8; 9]. 
The temperature conditions of deposition were controlled 
by a thermocouple connecting the inner part of the ring 
and the outer surface. The ligature and initial powders of 
the Al65Cu23Fe12 alloy for plasma spraying were prepared 
using the gas atomization method. The dispersion of the 
obtained powders was 25–106 μm. 

The main parameters of the plasma spraying of 
quasicrystalline coatings based on the Al–Cu–Fe alloy are 
presented in tab. 1. Different thermal conditions of plasma 
spraying of the coatings were provided by varying the 
temperature of the copper substrate Tk. 

The thickness of the deposited coatings varied in the 
range from 1.65 to 2.75 mm. 

The X-ray structural and powder diffraction analyses 
of the initial powders and deposited quasicrystalline 
coatings were performed on a DRON-3 automated 
diffractometer (CuKα radiation). The X-ray diffraction 
patterns were processed using the DRON-3 and ORIGIN-
4 software programs. 

The microstructure and morphological features of the 
quasicrystalline powders and coatings were examined on 
an MBI-15 optical microscope and a JEM-100C 
transmission electron microscope equipped with an EM-
ASID-4 scanning adapter and an image processing system 
with the IMAGE-C software package. 

The microhardness of the deposited quasicrystalline 
coatings was determined on a PMT-3 microhardness 
tester using the method of recovered indentation of a four-
sided diamond pyramid. 

The tribological tests were carried out on the upgraded 
SMT-1 friction machine according to the finger–disk 
scheme under conditions of dry friction. 

Results and discussion. The X-ray structural 
investigations of the initial powder and deposited coatings 
revealed that the coatings have a heterophase structure  
(ψ, β, λ, θ phases) with the competitive formation of the 
main phases, namely, the icosahedral ψ phase and the 
cubic β phase. 

 
Table 1 

Parameters of the plasma spraying of quasicrystalline coatings 
 

Parameter Value 
Arc current, A 200–250 

Power, kW 13–17 
Plasma-forming gas flow rate, kg/s 0.008–0.0127 

Carrier gas flow rate, kg/s 0.08–0.12 
Gas flow rate at the cross section, kg/s 0.0065 

Spraying distance, mm 110–130 
Powder flow rate, kg/s 0.046–0.056 

 

 
 

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of the Al65Cu23Fe12 quasicrystalline alloy 
coatings deposited at different temperatures of the substrate Tk = 500 (1), 650 (2),  
 

and 850 (3) °C  
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Fig. 1 shows the X-ray diffraction patterns (filtered 
CuKα radiation) of the quasicrystalline coatings deposited 
at different temperatures of the substrate. It can be seen 
from this figure that intense diffraction peaks lie in the 
range of angles 2θ = 42°–46° and that the structure of the 
coatings is heterogeneous and consists of a mixture of two 
main phases: the icosahedral ψ phase and the cubic β 
phase. The influence of the substrate temperature Tk on 
the phase formation and structure of the deposited 
quasicrystalline coatings manifests itself as a change in 
the intensity ratio of the diffraction peaks corresponding 
to the ψ and β phases, for example, (422222), (110), and 
(420024). 

The weight content of the icosahedral phase in the de-
posited coatings was determined from the X-ray powder 
diffraction analysis data and the results obtained in [9; 
15]. The calculated dependence of the weight content of 
the icosahedral phase in the coatings on the deposition 
conditions is shown in fig. 2. It can be seen that, with  
an increase in the substrate temperature, beginning from 
Tk ~ 400 °C, the fraction of the icosahedral phase in-
creases, reaches a maximum near Tk ~ 700 °C, and then 
decreases to 33 % at Tk ~ 880 °C. 

Thus, the highest content of the icosahedral phase in 
the coatings (80 %) is achieved upon their deposition on 
the substrates at a temperature of 600–750 °C. 

The temperature conditions of the formation of quasi-
crystalline coatings are primarily responsible for their 
morphology. Fig. 3 shows the cross sections of the coat-
ings produced from the Al65Cu23Fe12 alloy at different 
substrate temperatures Tk = 500, 650, and 850 °C. It can 
be seen from this figure that the morphological pattern 
(microcracks and pores, their concentration, size, and dis-
tribution) depends substantially on the conditions of the 

formation of the coatings. In particular, at the substrate 
temperature Tk = 500 °C (fig. 3, a), the coating  
is characterized by a large number of microcracks and 
cracks starting predominantly from the outer surface and, 
in some cases, extending through the entire thickness of 
the deposited layer. The pore formation nonuniformly 
occurs throughout the thickness of the coating, and the 
porosity reaches 20 % near the substrate bottom and 10 % 
on the free surface. In this case, an increase in the 
thickness of the coating leads to a decrease in the average 
pore size. In general, the pores have a rounded shape; 
however, near the inner surface of the deposited coating, 
there are pores that have an irregular shape and coalesce into 
microcracks [8; 10]. 

As the substrate temperature increases to Tk = 650 °C, 
the morphological pattern of the cross section changes 
(fig. 3, b). The pores acquire a spherical shape, the aver-
age pore size decreases, and the pore volume distribution 
becomes more uniform. Moreover, as in the case of the 
substrate temperature Tk = 500 °C, the coating also con-
tains microcracks, even though to a lesser extent. Appar-
ently, this is associated both with the specific features of 
the plasma spray technology and with the mechanical 
properties of the quasicrystalline alloy under investiga-
tion. Since the initial alloy has a high brittleness [4; 5], 
large internal stresses that are characteristic of rapid 
quenching lead not to plastic deformation but to the ap-
pearance of microcracks and to brittle fracture of depos-
ited particles, which is clearly seen in fig. 3 at the sub-
strate temperatures Tk = 500 and 650 °C. The mechanism 
of the formation of long cracks arising on the side of the 
free surface of the deposited alloy coating is associated 
with the large shrinkage stresses generated during the 
rapid quenching under specified deposition conditions.  

 
 

 
 

Fig. 2. Dependences of the microhardness HV and the weight content 
of the icosahedral ψ phase in the coatings on the substrate temperature  
 

Tk during the plasma spraying 
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At the substrate temperature Tk = 850 °C, the surface 
of the coating undergoes melting. This process leads to 
the fact that, in the bulk of the deposited coating, typical 
pores either are absent at all or have very small sizes, less 
than 1 μm. However, as can be seen from fig. 3, c, the 
alloy region near the free surface contains large pores of 
the bubble type with a size of 80 μm. The appearance of 
this layer can be associated with the intensive process of 
gas release through the molten region of the coating. 

In order to better reveal the microstructure of the 
coating, these samples were subjected to selective 
etching. The cross sections of the samples of the 
Al65Cu23Fe12 alloy coatings are shown in fig. 4. It can be 
seen that the structure of these coatings is anisotropic and 
consists of uniform corrugated layers without foreign 
inclusions formed from molten particles, which is 
characteristic of the plasma spraying technology. The 
majority of the molten particles have a disklike shape and 
are formed upon the deformation and solidification of the 

initial powder particles on the substrate, which were 
completely melted in the plasma. In addition, the coatings 
contain large particles, which were exposed to a high-
temperature plasma jet but solidified before the collision 
with the substrate. The appearance of rounded small 
particles in the coating is caused by the spraying of larger 
droplets of the melt on the substrate. Furthermore, the 
deposited coatings contain particles of the mixed type, 
which combine features of several types of particles. 

The interparticle layers formed during the deposition 
contain pores with the percentage of 6–10 % depending 
on the conditions used for the preparation of the coatings. 
In particular, the coatings deposited at the substrate tem-
perature Tk = 500 °C are characterized by the lowest den-
sity. As the substrate temperature increases from  
Tk = 500 °C (fig. 4, a) to Tk = 850 °C (fig. 4, c), the cor-
rugated structure of the coatings becomes denser, and the 
content of pores in the bulk of the material significantly 
decreases.  

 
 

Fig. 3. Morphology of the cross section of the coatings (magnification, ×90) deposited  
 

at different substrate temperatures: 
a – Tk = 500 °C; b – Tk = 650 °C; c – Tk = 850 °C 

 
 

 

 
 

Fig. 4. Microstructure of the Al65Cu23Fe12 alloy coatings (magnification, ×630)  
deposited at different substrate temperatures: 

a – Tk = 500 °C; b – Tk = 650 °C; c – Tk = 850 °C 
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The microdiffraction pattern of the fracture surface of 
the deposited quasicrystalline coating consists of bright 
flat stepped regions. This pattern is characteristic of brittle 
fracture of the material. The cracking and fracture of the 
coating, as a rule, occur at the grain boundaries. A more 
detailed examination of the fracture surface revealed 
precipitates of individual powder particles and 
conglomerates forming the coating. 

A comparative analysis of the microhardness was per-
formed both on the initial quasicrystalline particles and on 
the deposited coatings based on them. The microhardness 
was determined on the polished surfaces of the samples 
with a roughness Ra = 0.34 by the diamond pyramid with 
an indentation load of 50 g for individual particles and an 
indentation load of 100 g for the deposited coating. Ac-
cording to the results of the measurements, the initial qua-
sicrystalline particles have a microhardness of the order of 
850–900 HV. Such high values of the microhardness  
are determined by the non-porous monolithic structure 
and the sufficiently high content of the icosahedral phase 
(~68 %) in the bulk of the initial powders. 

 

 
 

Fig. 5. Measurements of the microhardness on the cross 
section of the coating deposited at the substrate  
 

temperature Tk = 650 °C (magnification, ×630) 
 
The microhardness of the coatings was examined on 

the samples prepared under different deposition 
conditions and with different contents of the icosahedral 
phase. Fig. 2 shows the combined dependences of the 
microhardness and the content of the icosahedral phase in 
the coatings on the temperature conditions of their 
deposition. It can be seen that the microhardness of the 
material increases both with an increase in the substrate 
temperature and with an increase in the weight content of 
the icosahedral phase. In particular, the microhardness of 
the coatings with a 80-percent content of the icosahedral 
phase reaches values of the order of 1000 HV. With a 
further increase in the substrate temperature Tk > 700 °C, 
although the content of the icosahedral phase in the 
coatings decreases, their microhardness remains rather 
high. Apparently, this is associated with the formation  
of the molten layer and with the decrease in the porosity 
of the coatings. 

Noteworthy is a significant increase in the brittleness 
of the Al–Cu–Fe alloy, which is evidenced by the tests on 
determination of the microhardness. After the indentation 
of a Vickers pyramid into the coating, radially directed 
cracks arise around the expression, which propagate 
mainly from the corners of the quadrangle. 

The homogeneity of the properties of the deposited 
coatings was determined by analyzing the microhardness 
distribution in the cross sections of the samples. These 
measurements were performed on polished cross sections 
of the coatings with a step of 0.2 mm, beginning from the 
inner surface. The results of these investigations are 
presented in fig. 5. 

It can be seen that the structure of the indentations is 
identical almost over the entire thickness of the coating, 
which indicates a high uniformity of the deposited layers. 
The observed individual local overshoots of the values, 
most likely, can be explained by the fact that, during the 
measurements, the indenter falls into the interparticle 
space or into the region of pores of the deposited coating. 
The calculated values of the microhardness according to 
these indentations are presented in fig. 6. 

 

 
 

Fig. 6. Change of the microhardness HV in the cross 
section of the sample, beginning from the inner surface 
of the coatings deposited at different substrate  
 

temperatures Tk = 500 (a), 650 (b), and 850 (c) °C  
 
The tribological (friction and wear) tests were carried 

out on the quasicrystalline coatings with the best 
combination of physical and mechanical properties, such 
as the content of the icosahedral phase, hardness, 
porosity, adhesion, etc. 

The friction coefficient was determined using 
profilography with a Vickers pyramid under a load of 30 N 
for the Al–Cu–Fe alloy coatings deposited at different 
substrate temperatures Tk. The performed investigations 
demonstrated that the friction coefficients of the deposited 
coatings differ only slightly from each other and their 
values lie in the range μ = 0.15–0.20 (tab. 2). 

The somewhat larger friction coefficients, which are 
characteristic of quasicrystalline coatings deposited at  
Tk = 400–500 °C, can be explained by their higher 
porosity, lower content of the icosahedral phase, and 
microhardness. 

The tests for wear resistance of the deposited coatings 
were carried out under dry friction conditions at different 
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loads, wear rates, and wear times. The hardened steel 
ShKh15 was used as a counterbody. 

It was found that the studied coatings possess a high 
wear resistance: the weight loss of the alloy was small and 
changed only slightly depending on the applied load, wear 
rate, and testing time (fig. 7). 

The morphological pattern of the coating surfaces af-
ter abrasion was smooth and did not exhibit grooves, ad-
hesive wear traces, microcracks, and noticeable plastic 
deformation at the edges of the abrasion zone. 

This behavior of the quasicrystalline coatings in 
testing for friction and wear differs significantly from the 
wear picture of the reference alloy VT 1-0 (fig. 7, curve 2). 
The results of the tests performed for the VT 1-0 alloy 
under conditions similar to those used in the experiments 
with the Al–Cu–Fe coatings have demonstrated that, even 
in the early stages, an increase in the specific pressure 
leads to a sharp increase in the wear rate. The morphology 
of the worn surface of the titanium alloy is typical of 
severe plastic deformation with scratches, deep grooves, 
and traces of gripping and metal transfer. This eventually 
determined the low wear resistance of the titanium alloy 
VT 1-0 as compared to the quasicrystalline coatings. 

The observed high level of wear resistance of the 
quasicrystalline coatings under dry friction conditions is 
associated with both the low value of the friction 
coefficient and the high hardness of the deposited alloy 
coating. Since the friction coefficients of the studied 

samples differ only slightly, the dominant role in the 
formation of high wear resistance, apparently, should 
belong to their high hardness. 

Conclusion. Thus, from the practical point of view, 
the quasicrystalline coatings based on the Al–Cu–Fe alloy 
have important tribological characteristics under dry 
friction conditions. The technological principles 
underlying the preparation of such coatings are based on 
the justified choice of the chemical composition of the 
initial powders and the conditions of their deposition 
taking into account the regularities of the processes 
occurring in quasicrystalline alloys. 

The morphological pattern of quasicrystalline coatings 
has a typical layered microstructure with a characteristic 
volume distribution of the pores and microcracks, which 
depends on the deposition conditions, in particular, on the 
substrate temperature Tk. The melting of the surface layer 
(Tk = 850 °C) leads to a decrease in the porosity in the 
bulk of the coating and to an increase in the gas release 
through the molten layer. 

The formation of the quasicrystalline coating is 
accompanied by the competitive interaction of two main 
phases, namely, the icosahedral ψ phase and the cubic β 
phase. As the temperature of the substrate increases, the 
fraction of the icosahedral phase first increases, reaches 
80 % at Tk = 700 °C, and then decreases to 33 % at Tk = 
= 880 °C.  

 

 
 

Fig. 7. Dependences of the weight loss of the Al65Cu23Fe12 coating (1) and the titanium alloy VT 1-0 (2):  
a – on the test time; b – the applied load 

 
Table 2 

Friction coefficients of the quasicrystalline coatings prepared  
under different technological conditions of deposition 

 
Tk, °C Friction coefficient μ 
400 0.17–0.20 
500 0.18–0.20 
650 0.15–0.17 
750 0.15–0.18 
850 0.16–0.19 
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It has been found that there is a correlation between 
the microhardness and the content of the icosahedral 
phase in the coating. The microhardness of the coatings 
increases with an increase in the content of the у phase 
and reaches HV = 900–1000 when the content of the  
у phase is 80 % (Tk = 700 °C). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ СВОБОДНОГО ПРОБЕГА ЧАСТИЦ 

БЕТА-РАСПАДА В ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛАХ 
 

С. В. Телегин*, В. Н. Саунин, Е. Я. Чесноков 
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Для увеличения точности в расчетах при выборе материалов экрана разработана методика эксперимен-
тального определения длины свободного пробега частиц β-распада в порошковых материалах. Погрешность 
расчета материалов сложного химического состава по эмпирическим формулам достигает 30 %. Для иссле-
дования выбрали порошок ПТ НА 01. Выбор обусловили тем, что он имеет в составе два элемента, и длину 
свободного пробега можно рассчитать по формулам с высокой точностью. Данные морфологического иссле-
дования порошка выявили его основной фракционный состав – 87 % от 40 до 80 мкм и осколочную форму частиц. 
Процентное содержание лака в образце определяли экспериментально. Лучшей оказалась композиция с 3 % 
лака в сухом остатке. Установлено, что при полимеризации лак теряет 50 % массы. Исследование технологи-
ческих факторов изготовления образцов показало, что оптимальное давление прессования составляет 6 т/см2, 
при этом плотность образцов не превышает 65 %. Значение давления выбрали в зависимости от прочностных 
свойств брикетов. Источником β-излучения при исследованиях являлось излучение изотопа Sr–Y с интенсивно-
стью 2,7Е+05 имп/с. Оценку вклада связующего проводили на образцах из чистого лака. Измерения показали, 
что его коэффициент ослабления составляет 1,26 ± 3 % для толщины образца 0,08 см с плотностью 1,07–1,18 г/см3. 
При рассматриваемых измерениях вкладом связующего можно пренебречь, так как его содержание не превы-
шает 3 % от массы наполнителя. В результате исследования зависимости интенсивности от толщины полу-
чили значение экстраполированного пробега электронов в материале образцов (0,21 ± 0,04) см, что принадле-
жит области доверительного интервала значения рассчитанного по эмпирическим формулам пробега 0,14 см 
с учетом коэффициента заполнения, равного 0,65, с точностью до 15 %. С целью увеличения коэффициента 
заполнения и уменьшения толщины лака на частицах рассмотрели влияние вязкости лака на величину плотно-
сти. Расстояния между частицами у образцов с лаком, который развели 1:1 по массе с этиловым спиртом, 
заметно меньше. Коэффициент заполнения у этих образцов достиг 0,88, а длина экстраполированного пробега 
(0,16 ± 0,02) см. Точность определения длины свободного пробега по предложенной методике не превышает 10 %  
в данном материале. 

 
Ключевые слова: ионизирующие излучения, β-распад, длина свободного пробега, плотность, порошковый 

материал. 
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We developed a method for the experimental determination of the mean free path of the particles of β-decay in pow-
der materials, to improve the accuracy of calculations when selecting materials for screens. Error in the calculation 
materials of complex chemical composition by empirical formulas reaches 30 %. For the study, we took a powder PT-
NA-01. Selection is based on the fact that the powder is composed of two elements, the mean free path of the electrons 
can be calculated according to the formulas with high accuracy. Morphological study of the powder showed that the 
particles are in the shape of fragments and 87 % of their size in the range of 40 to 80 microns. The weight ratio of lac-
quer in a powder sample was determined experimentally. The best was the composition comprising 3 % lacquer in the 
dry residue. It has been found that the polymerization of lacquer loses 50 % of the mass. Investigation of factors of 
manufacturing process of samples showed that the optimal compression pressure of 6 t / cm2, and the density of the 
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samples do not exceed 65 %. The pressure is chosen depending on the strength properties of the briquettes. We used 
radiation isotope St–Y with intensity 2,7E + 05 pulses / sec. The proportion of radiation absorption in the binder was 
investigated on samples of lacquer. The measurements showed that its attenuation coefficient is 1,26 ± 3 % for the 
thickness of 0.08 cm with a density of 1,07–1,18 g / cm3. In these studies, the contribution of the binder can be neglected 
because its content does not exceed 3 % by weight of filler. It was found that dependence of intensity on the thickness of 
the sample, the value of the extrapolated  path of the electrons is equal to (0,21 ± 0,04) cm, it belongs to the region of 
the confidence interval, the values calculated by empirical formulas 0.14 cm divided by the fill factor was equal to 0.65, 
the calculation accuracy of 15 %. To increase the fill factor and reduce the thickness of the lacquer on the particles, we 
examined the effect of the viscosity of the lacquer on the density of the sample. The distance between the particles in the 
samples with lacquer, which dissolved 1:1 by weight with ethanol is much smaller. The fill factor of these samples 
reached 0.88, and extrapolated path – (0,16 ± 0,02) cm. The accuracy of calculation of the mean free path of the pro-
posed method does not exceed 10 % in this material. 

 
Keywords: ionizing radiation, β-decay, mean free path, density, powder material. 
    
Введение. Основным материалом при изготовле-

нии защитных экранов (ЗЭ) от ионизирующих излу-
чений (ИИ) приборов и прецизионных устройств  
в космической технике является алюминий [1]. Его 
основные достоинства – это малый вес, высокая пла-
стичность, хорошие экранирующие свойства, невысо-
кая цена и др. [2]. На практике, элементы или целиком 
блоки, чувствительные к ИИ, заключают в оболочку 
из алюминия толщиной от 0,1 до 1 см. Эффективность 
этих экранов начинает резко снижаться при толщинах 
свыше 1 см, так как при взаимодействии заряженных 
частиц с ядрами материала экрана возникает интен-
сивное электромагнитное тормозное излучение, обла-
дающее высокой проникающей способностью [3]. 
Увеличение массы ЗЭ приводит и к увеличению стои-
мости вывода спутников на орбиту на 25–50 % [4; 5]. 
Но, с другой стороны, увеличение срока активного 
существования спутника требует применения экранов 
для уменьшения накопленной дозы в элементах уст-
ройств. 

Данная проблема характеризуется двойственным 
подходом. Материал защитного экрана должен быть 
по защитным свойствам более эффективным, чем 
алюминиевый, при одинаковой плотности или при 
одинаковом экранировании обладать меньшей плот-
ностью. Решение такой задачи находится в области 
конструкции экрана, потому что взаимодействие ИИ  
с веществом довольно хорошо изучено и для гомоген-
ных материалов не представляет особой трудности [6; 7]. 
Но получить требуемые свойства возможно только  
с применением гетерогенных структур, расчетные 
формулы для которых имеют большую погрешность 
(до 40 %), и область их применения ограничена как 
выбором элементного состава, так и спектральными 
характеристиками излучения [8; 9]. 

Одним из основных параметров материала при 
проектировании конструкций защитных экранов  
от β-излучения является длина свободного пробега 
(ДСП) электронов [10; 11]. Погрешность расчета ДСП 
по эмпирическим формулам может достигать 30 %  
в зависимости от сложности химического состава  
исследуемого материала [12].  

Для увеличения точности в расчетах при выборе 
материалов экрана была разработана методика, так 
как обычным прессованием не удавалось получить 
образцы требуемой толщины и прочности.  

За основу была взята методика, используемая  
в ГОСТ 13610–79 при подготовке образцов сердечни-
ков стержневой формы для проведения магнитных 
испытаний [13]. В ней порошковый материал обраба-
тывается лаком с последующей сушкой, просеивани-
ем, брикетированием под давлением и полимеризаци-
ей лака в печи. 

Методика эксперимента и оборудование. Отра-
ботка технологии изготовления образцов проводилась 
на порошке ПТ НА 01, содержащем 95 % никеля  
и остальное – алюминий. Выбор порошка обусловлен 
возможностью точного расчета его ДСП по формулам 
для последующего сравнения с измеренным.  

Морфологические исследования проводились  
на микроскопе фирмы JANEVERT. Определение 
фракционного состава проводилось с помощью  
набора сит. Взвешивание материалов проводилось  
на весах ВЛА-200М с точностью до 0,01 г.  

В качестве связующего выбран лак МЛ92, широко 
использующийся в промышленности и допущенный  
к применению в космических аппаратах. Процентное 
содержание лака в образце определялось эксперимен-
тально. Изготовлены три серии образцов с содержа-
нием лака 2, 3 и 4 % в пересчете на сухой остаток  
лака, который при полимеризации теряет 50 % массы. 

Брикетирование проводилось на прессе ИП-1000, 
оборудованном измерительными системами скорости 
нагружения и предельного давления. 

Зависимость плотности упаковки от величины на-
грузки при прессовании брикетов исследовалась при 
значениях давления 4, 6, 8 т/см2 (392, 588, 784 Мн/м2). 
Плотность образцов определялась методом гидроста-
тического взвешивания [14]. 

Для сушки образцов применялся вакуумный су-
шильный шкаф ВШ-0,035А, температура контролиро-
валась хромель-алюмелевой термопарой (тип К). 

Измерения ослабляющей способности материалов 
к ионизирующим излучениям проводилось на разра-
ботанной и изготовленной установке экспресс-
контроля. В качестве датчика импульсов использо-
вался счетчик Гейгера–Мюллера СБТ-9. Счетчик 
СБТ-9 имеет тонкое слюдяное «окно», которое делает 
его чувствительным не только к γ- и жесткому  
β-излучению (оно воспринимается через тонкостен-
ный металлический корпус-катод), но и к мягкому  
β- и даже α-излучению. Установка оборудована счет-
чиком импульсов СТ6-2Р и пересчетным прибором 
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ПС-20, имеющими разную чувствительность при 
большой скважности, что необходимо при исследова-
нии тонких образцов. В качестве источника бета-
излучения использовалось излучение изотопа SrY. 

Результаты и обсуждение. Морфологические ис-
следования показали, что частицы порошка ПТ НА 01 
имеют неправильную осколочную форму, слипания 
частиц в конгломераты не наблюдается (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Форма частиц порошка ×64 
 

Просеивание порошка через сита с разными ячей-
ками определило, что он в основном состоит из час-
тиц с размером от 40 до 80 мкм (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Фракционный состав порошка 
 

Содержание, %  Величина фракции, мкм 
8,8 > 80 

87,1 < 80; > 40 
4,1 < 40 

 
Образцы с содержанием лака 2 % после спекания 

не имели достаточной прочности, при легком надав-
ливании разрушались. Также отбракованы и образцы 
с 4 % лака; частицы после сушки слипались, их не-

возможно было разделить в ступке и просеять. Лучшей 
оказалась комбинация с 3%-ным содержанием лака.  

Тонкие образцы, изготовленные при прессовании 
4 т/см2, отбраковывались из-за низких прочностных 
характеристик, и в дальнейшем все образцы, прессо-
ванные при данных условиях, не исследовались. 

Плотность образцов при прессовании с давлением 
6 т/см2 составляет ≈ 65 %, что определялось гидроста-
тическим взвешиванием, по плотности на рис. 2 и 
получено по расчету через объем и массу. Образцы, 
изготовленные при большем давлении, имели такую 
же плотность, это можно объяснить малым содержа-
нием фракции (меньше 40 мкм) в составе порошка 
(табл. 1). 

Чтобы оценить вклад связующего, были изготов-
лены образцы из лака. Измерения показали, что ко-
эффициент ослабления не превышает 1,26 ± 3 % для 
толщины образца 0,08 см с плотностью 1,07–1,18 г/см3.  

Результаты исследований серии образцов пред-
ставлены в табл. 2. Погрешности измерений интен-
сивности, геометрические и весовые погрешности не 
превышают 6, 1 и 1 % соответственно. Интенсивность 
источника – 2,7Е+05 имп/с. При данных измерениях 
вкладом связующего можно пренебречь, так как его 
содержание не превышает 3 %. 

В результате исследования зависимости интенсив-
ности от толщины было получено значение экстрапо-
лированного пробега электронов [15] в материале об-
разцов (0,21 ± 0,04) см, что принадлежит области до-
верительного интервала значения рассчитанного [16] 
пробега 0,14 см с учетом коэффициента заполнения, 
равного 0,65, с точностью до 15 % . 

С целью увеличения коэффициента заполнения  
и уменьшения толщины лака на частицах рассмотрено 
влияние вязкости лака на плотность. Расстояния меж-
ду частицами у образцов с лаком, разведенным 1:1 по 
массе с этиловым спиртом, заметно меньше (рис. 2). 

 
Таблица 2 

Результаты измерений 
 

№ образца 1 2 3 4 5 6 5* 7 8 7* 9 10 
Толщина, см 0,05 0,06 0,08 0,09 0,10 0,14 0,15 0,16 0,18 0,17 0,22 0,24 

Вес, г 0,51 0,67 0,90 1,04 1,31 1,54 1,66 1,94 2,04 2,17 2,60 2,88 
Интенсив-
ность, имп/с 1,6E+05 1,2E+05 6,5E+04 3,5E+04 1,4E+04 2,6E+03 1,2E+03 9,1E+02 6,5E+02 6,0E+02 3,5E+02 3,6E+02

Коэффициент 
ослабления 1,74 2,40 4,41 8,21 20,7 112 230 314 442 477 825 896 

* Серия при нагрузке прессования 8 т/см2. 
 

                    
а      б 

 
Рис. 2. Фото шлифов образцов с различной вязкостью лака ×128: 

а – в состоянии поставки; б – разведённый 1:1  
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Коэффициент заполнения у этих образцов достиг 
0,88, а длина экстраполированного свободного пробе-
га (0,16 ± 0,02) см. Точность определения ДСП  
не превышает 10 % в данном материале. 

Проведенные исследования показали, что предло-
женную методику возможно использовать для изуче-
ния порошковых материалов, входящих в состав ком-
позиционных защитных конструкций. 

Заключение.  
1. Определены необходимые условия для изготов-

ления образцов. Количество связующего не должно 
превышать 3 % по массе в пересчете на сухой остаток 
лака. Оптимальное давление прессования для фрак-
ционного состава 40–80 мкм составляет 6 т/см2. 

2. Увеличение коэффициента заполнения возмож-
но за счет уменьшения вязкости лака МЛ92 путём его 
смешивания с этиловым спиртом в соотношении 1:1, 
что подтверждается фотографиями шлифов (рис. 2)  
и определением плотности. 

3. Измерения показали, что вкладом связующего 
для данных измерений можно пренебречь, так как его 
коэффициент ослабления не превышает 1,26 ± 3 % для 
толщины образца 0,08 см с плотностью 1,07–1,18 г/см3, 
и его общая доля по массе не превышает 3 %. 

4. Предложенную методику возможно использо-
вать для экспериментального определения длины сво-
бодного пробега электронов в порошковых материа-
лах с погрешностью, не превышающей 10 %. 
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INFLUENCE OF PLASMA SYNTHESIS OF ZrO2 NANOPARTICLES  

ON MAGNETIC FLUX PINNING IN GRANULAR YBa2Cu3O7-y 
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In this work, the effect of ZrO2 nanoparticles prepared in a low-pressure arc discharge plasma on magnetic flux 

pinning of granular YBa2Cu3O7-y/nanoZrO2 composites has been studied. It has been shown that the ZrO2 nanoparticles 
do not change the superconducting transition and the microstructure of superconductors. At a temperature of 5 K, the 
addition of 0.5 and 1 wt % of ZrO2 nanoparticles may lead to the additional effect of magnetic flux pinning and the 
increase in the critical current density Jc. The Jc value for composites with 1 wt % is two times larger than that for the 
reference sample. The fishtail effect is observed for YBa2Cu3O7-y/nanoZrO2 composites at the temperatures of 20 and 50 K. 
The problems associated with the additional effect of magnetic flux pinning of granular YBa2Cu3O7-y/nanoZrO2 
composites and the appearance of the fishtail effect have been discussed. 

 
Keywords: nanoparticles, low-pressure arc discharge plasma, superconductors, magnetic flux pinning, fishtail  

effect. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАНОЧАСТИЦ ZrO2 ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОГО СИНТЕЗА  

НА ПИННИНГ МАГНИТНОГО ПОТОКА В ГРАНУЛЯРНЫХ YBa2Cu3O7-y 
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Изучено влияние наночастиц ZrO2, полученных в плазме дугового разряда низкого давления, на пиннинг маг-

нитного потока гранулярных YBa2Cu3O7-y/ нано-ZrO2 композитов. Показано, что наночастицы ZrO2 не меняют 
сверхпроводящего перехода и микроструктуры сверхпроводников. При температуре 5 К добавление 0,5 и 1 % 
по массе наночастиц ZrO2 может привести к дополнительному эффекту пиннинга магнитного потока и уве-
личению плотности критического тока Jc. Для композитов с 1 масс. %. Jc в два раза больше, чем у эталонного 
образца. При температуре 20 и 50 К наблюдается fishtail-эффект для композитов YBa2Cu3O7-y/нано-ZrO2. Об-
суждаются вопросы, связанные с дополнительным эффектом пиннинга магнитного потока гранулярных 
YBa2Cu3O7-y/нано-ZrO2 композитов и возникновение fishtail-эффекта. 

 
Ключевые слова: наночастицы, плазма дугового разряда низкого давления, сверхпроводники, пиннинг маг-

нитного потока, fishtail-эффект. 
    
Introduction. High critical current densities Jc are of 

considerable significance for multiple prospective appli-
cations of high-temperature superconductors such as 
wires for electric energy transmission and magnets [1–3]. 

As a rule, the limitation of Jc is connected with two main 
factors [4]. First, Jc is limited by the thermally activated 
magnetic flux creep; i. e., it decreases considerably under 
the action of a magnetic field much less than the critical 
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field Hc(T). This phenomenon is caused by the well-
known properties of high-temperature superconductors, e. g., 
the high anisotropy and small coherence length, which 
lead to weak magnetic flux pinning. Second, Jc in poly-
crystalline high-temperature superconductors is limited by 
the insufficient ordering of crystallites and their chemical 
in homogeneity, which leads to weak coupling with low 
critical current densities. This problem is overcome by 
different methods of growing the texture such as oxide-
powder-in-tube, OPIT [5]. Owing to this technology,  
the value Jc > 80 kA/cm2 was reached in short multiwire 
Bi-2223/Ag strips at a temperature of 77 K [6]. 

In the last years, there appeared many new methods of 
creating pinning centers and, accordingly, increasing the 
critical current Jc of high-temperature superconductors. 
Of the highest interest among them are the following. 
Amorphous cylindrical tracks with a diameter of about 10 nm 
and length from 1 to 10 were prepared by heavy-ion bom-
bardment of YBa2Cu3O7-y single crystals [7]. Tracks  
in amorphous Bi2Sr2CaCu2O8 were prepared by proton 
irradiation with the subsequent decay of Bi nuclei [8].  
The magnetization hysteresis and critical temperature of 
HgBa2CaCu2O6 were increased by its neutron irradiation [9]. 

However, the application of these technologies is ac-
companied by considerable difficulties: serious hin-
drances in the application of accelerators, radioactive 
elements, and neutron irradiation. 

Obviously, it is necessary to study further the methods 
of the incorporation of defects or impurities into the su-
perconducting matrix. Apparently, the most realistic ap-
proach is the preliminary mixing of nanoparticles and 
high-temperature superconducting powder and then the 
performance of the standard technological procedures,  
i. e., annealing, sintering, and oxygenation (if necessary). 
The following advantages will be achieved: the possibility 
of industrial application, the considerable decrease in the 
anisotropy of magnetic properties, and the considerable 
increase in the critical current when the contact between 
the grains is enhanced. 

The nanoparticles should meet the following main re-
quirements: first, their size should be comparable with the 
coherence length of the high-temperature superconductors 
and, second, they should be stable in a chemically aggres-
sive medium at elevated temperatures. This is necessary 
for the optimization of superconductivity in the matrix 
material. In this work, we chose ZrO2 nanoparticles for 
studies in the form of inclusions in a polycrystalline su-
perconducting YBa2Cu3O7-y matrix. The melting tempera-
ture of ZrO2 reaches 2400 °C. They are chemically stable. 
The aim of this work is to study the effect of ZrO2 
nanoparticles prepared in a low-pressure arc discharge 
plasma on the magnetic flux pinning of the granular 
YBa2Cu3O7-y/nanoZrO2 composites. 

Experimental. The powder of the precursor 
YBa2Cu3O7-y was prepared using the conventional solid-
phase synthesis. The YBa2Cu3O7-y/nanoZrO2 composite 
was synthesized according to the technique described in 
detail in [10–12]. The material was synthesized under the 
following conditions. Technically pure zirconium was 
used as the sputtering cathode. Prior to the evaporation, 
the cathode was heated to a working temperature of 800 K. 
The purification in the glow discharge was performed at 

the voltage on the substrate of 1000 V for 1 min. The ion 
bombardment activation was performed for 1 min at an 
arc discharge current of 20 A and a voltage on the 
substrate of 1000 V. The rotation frequency of the mixing 
device was 8 min–1. The vibration amplitude was 1 mm. 
The vibration frequency was 50 Hz. The direct deposition 
of the ZrO2 nanoparticles on the high-temperature 
superconducting microgranules was performed at a 
discharge current of 500 A. The longitudinal magnetic 
field strength created by the focusing coil of the cathode 
surface was 6366.2 A/m. To implement the plasma-
chemical reaction, a 5 % O2 + 95 % He gas mixture was 
inserted in the chamber using a two-channel regulator  
of the gas flow rate after the preliminary evacuation to  
a pressure of 1 mPa. The synthesis was performed at  
a pressure above 120 Pa. After the deposition of the 
nanoparticles, the samples were passivated in a pure 
oxygen atmosphere for a day. The prepared samples of 
the material contained from 0.1 to 1 wt % of 
nanoparticles. 

The prepared mixture was preliminarily heated  
to 940 °C and kept at this temperature for 30 h. The pre-
liminarily heated powder was ground and then pressed 
into tablets with a diameter of 1 mm and a thickness  
of 5 mm at a pressure of 1.2 × 105 N/cm2. Finally, the 
granules were sintered at 940 °C for 24 h and then cooled 
to room temperature in an oven in air. 

Magnetization was recorded by differential Hall mag-
netometry with the use of two semiconductor Hall sensors 
switched opposite to the Hall potential outputs. The first 
Hall sensor was far from the sample and measured the 
external magnetic field H. The second sensor was placed 
on the sample surface and measured the magnetic flux 
density. As a result of the apparatus subtraction of the 
Hall potential of the first Hall sensor from the potential of 
the second Hall sensor, the resultant signal appeared cor-
responding to the magnetization M(H). According to the 
Bean formula including the demagnetization factor and 
the dependence of the critical current on the magnetic 
field, Jc(H) = 30M(H)/d, where M is the width of the 
magnetic hysteresis loop and d is the average size of the 
crystallite. We used the value d = 6 obtained from the 
electron microscopy results. The hysteresis magnetic 
loops were measured at 5, 20, and 50 K. The pinning 
force was calculated using the equation Fp(B) = Jc(B)B 
[13]. 

The phase composition of the high-temperature super-
conducting samples were studied on an XRG-6000 dif-
fractometer using CuKα radiation. The phase composition 
and the size of the coherent scattering regions were ana-
lyzed using the PCPDFWIN database. 

The sample structure was studied by scanning electron 
microscopy on a JEM-100CX electron microscope with 
an ASID-4D scanning device at an accelerating voltage of 
40 keV. 

Results and discussion. Fig. 1 shows the X-ray 
diffraction patterns of all YBa2Cu3O7-y/nanoZrO2 
composites. Peaks related to the admixture of the ZrO2 
phase or other oxides are absent. The characteristic peaks 
of YBa2Cu3O7-y do not shift. The study of the temperature 
dependence of the magnetic susceptibility showed that the 
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superconducting transition temperature T c  does not 
change and is 90 K for all samples. No large aggregates of 
the ZrO2 nanoparticles were detected using scanning 
electron microscopy. Thus, the ZrO2 nanoparticles are 
homogeneously distributed over the superconducting 
matrix. The field dependences Fp(B) and J c  of the 
YBa2Cu3O7-y/nanoZrO2 composite are shown in fig. 2–4. 

Fig. 2 shows the magnetic field dependences of the 
calculated critical current density J c and the pinning force 
Fp at a temperature of 5 K for all studied composites. It is 
seen in Fig. 2, a that, for all applied magnetic fields, J c is 
much higher for composites with 0.5 and 1.0 wt % of 
ZrO2 nanoparticles than that for the sample without the 
addition of ZrO2 nanoparticles. For the composite with 
1.0 wt % of ZrO2 nanoparticles, the J c value is two times 
higher than that for the samples without nanoparticles.  
It is seen in fig. 2, b that the pinning force F p for all 
composites increases with the applied magnetic field. In 
the whole range of the applied magnetic field, the pinning 
force F p of composites with 0.5 and 0.1 wt % of ZrO2 
nanoparticles is higher than that of the pure sample 
YBa2Cu3O7-y. These plots show that the addition of the 

ZrO2 nanoparticles leads to the formation of additional 
effective pinning centers. These centers can increase  
the pinning force of YBa2Cu3O7-y  superconductors and  
improve their critical current densities J c at a temperature 
of 5 K. 

Fig. 3 shows the magnetic field dependences of the 
calculated critical current density J c and the pinning force 
F p at the temperature of 20 K for all studied composites. 
It is seen that, for the samples with 0.5 and 1.0 wt % of 
ZrO2 nanoparticles at a magnetic field below 1.5 T, Jc and 
Fp are less than the respective values for samples without 
the ZrO2 nanoparticles. However, in the field range from 
1.5 to 5 T, the Jc value of the samples with 0.5 and  
1.0 wt % of ZrO2 nanoparticles is comparable with that 
for the pure sample YBa2Cu3O7-y. This fact indicates that 
the ZrO2 nanoparticles enhance the weak intergranular 
bonds of YBa2Cu3O7-y in the specified magnetic field 
range. As the magnetic field increases above 2 T, the 
critical current density for the YBa2Cu3O7-y/nanoZrO2 
composites with 0, 0.5, and 1.0 wt % of ZrO2 
nanoparticles increases, i. e., the fishtail effect is 
observed. 

 

 
 

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of YBa2Cu3O7-y/ZrO2 composites  
with 0, 0.5, and 1.0 wt % of ZrO2 nanoparticles 

 

  
     a       b 

 
Fig. 2. Magnetic field dependences of Jc (a) and Fp (b) for YBa2Cu3O7-y/ZrO2 composites  

with 0, 0.5, and 1.0 wt % of ZrO2 nanoparticles at 5 K 
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     a       b 

 
Fig. 3. Magnetic field dependences of Jc (a) and Fp (b) for YBa2Cu3O7-y/ZrO2 composites  

with 0, 0.5, and 1.0 wt % of ZrO2 nanoparticles at 20 K 
  

Fig. 4 shows the magnetic field dependences of the 
calculated critical current density J c and the pinning force 
Fp at a temperature of 50 K for all studied composites. It 
can be seen that J c and F p for the samples with 0.5 and 
1.0 wt % of ZrO2 nanoparticles are less than those for the 
samples without ZrO2 nanoparticles at a magnetic field 
below 0.8 T. This fact means that the additives of ZrO2 
nanoparticles in the specified magnetic field range favor 
the weakening of the intergranular bonds of the supercon-
ductor. However, for a magnetic field in the range from 
0.8 to 3 T, Jc of composites is higher than that of the ref-
erence sample. For a field above 3 T, Jc of composites is 
less than that of the reference sample; i. e., the fishtail 
effect is also observed.  

An analogous behavior is observed for the magnetic 
field dependence of the pinning force. The results ob-
tained show that the addition of the nonsuperconducting 
ZrO2 nanoparticles homogeneously dispersed in the ma-
trix in the YBCO superconducting systems can affect 
magnetic flux pinning and creep. The role of the ZrO2 
nanoparticles in the increase in the critical current density 
is similar to the role of inclusions of the phase 211 [14]. It 
assumes that the decreased size of these particles directly 
conditions the increased pinning. At the same time, rather 
large particles of the normal (nonsuperconducting) phase 
211 naturally decrease the superconducting properties of 
the sample. Therefore, to optimize the properties of the 
ceramic, it is necessary to control the concentration and 
size of the ZrO2 nanoparticles in the precursor powder 
used for the preparation of YBCO [15]. 

No general understanding has been achieved yet con-
cerning the mechanism of the effect of Y211 on pinning 
in high-temperature superconducting fused textured ce-
ramic materials on the basis of YBa2Cu3O7-y. In [16], it 
was assumed that the Y211 particles may act as an effec-
tive flux of the pinning centers. In [17], there was an at-
tempt to semi quantitatively theoretically interpret the 
behavior of Jc(T, H )  at high temperatures in high mag-
netic fields. The authors of [18] considered the defects 
associated with the interface of the Y211 particles and 
YBa2Cu3O7-y as effective pinning centers, which was con-
firmed quite successively by many experimental results. 
An alternative explanation of the increase in the current 

density J c may be the transition from the ordered state of 
the vortex lattice to the disordered state because of the 
interaction of the lattice with ZrO2 nanoparticles.  
It is assumed [19] that the order–disorder transition is 
implemented if the transverse deformations of the vortex 
filaments u  satisfy the Lindemann criterion: u  = cLa0, 
where cL is the Lindemann number, a0 = (Ф0/В)1/2 is the 
intervortex distance, and Ф0 is the magnetic flux quan-
tum. These deformations lead to the increase in the elastic 
energy of the order-disorder transition. Therefore, the 
order-disorder transition is implemented when the in-
crease in the elastic energy E e l  is compensated by the 
pinning energy Ep. The energy Ep does not depend on the 
angle at pinning on point defects. 

Many studies show that the oxygen vacancies lead to 
the appearance of the fishtail effects in YBa2Cu3O7-y sam-
ples [16]. It was established that the oxygen saturation of 
samples under its controlled isostatic pressure and high 
temperatures (under the condition of the initial heating to 
high temperatures in a nitrogen medium) makes it possi-
ble to considerably decrease the crack formation in the 
YBCO ceramics, increase the mechanical characteristics 
of the material and accelerate the saturation process, and 
achieve the record high values of the critical current den-
sity. 

The average size of the ZrO2 nanoparticles is consid-
erably larger than the coherence length of YBa2Cu3O7-y 
superconductors. Therefore, the statement that the ZrO2 
nanoparticles act as effective pinning centers seems to be 
incorrect. In addition, the average size of the ZrO2 
nanoparticles is comparable with the penetration depth of 
the system of YBaCuO superconductors, so that the role 
of the interphase pinning in ZrO2/ YBa2Cu3O7-y systems is 
limited. In our opinion, ZrO2 nanoparticles in the 
YBa2Cu3O7-y superconductor are responsible for the pin-
ning expansion. They lead to the distortions of the crystal 
structure on the interface surface, affect the distribution of 
the oxygen-deficient regions, and increase the number of 
microregions with low Jc. In this respect, 
ZrO2/YBa2Cu3O7-y composites in comparison with pure 
samples manifest the enhancement of pinning in wide 
temperature and magnetic field ranges. As a result, they 
have a higher critical current density.  
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     a       b 
 

Fig. 4. Magnetic field dependences of Jc (a) and Fp (b) for YBa2Cu3O7-y/ZrO2 composites  
with 0, 0.5, and 1.0 wt % of ZrO2 nanoparticles at 50 K 

 
At a low temperature (in our case, T  = 5 K), the role 

of the localized microregions is minimal. For this reason, 
we did not observe the fishtail effects in 
ZrO2/YBa2Cu3O7-y composites with additives of 0, 0.5, 
and 1.0 % of ZrO2 nanoparticles. At higher temperatures 
(T = 20 and 50 K), the role of the localized microregions 
is manifested, the additional pinning center flux appears, 
and the fishtail effect can be observed for all 
ZrO2/YBa2Cu3O7-y composites. 

Conclusion. Thus, ZrO2 nanoparticles homogeneously 
dispersed in the matrix of YBa2Cu3O7-y superconductors 
can lead to the existence of additional effective magnetic 
flux pinning centers. As a result, the critical current den-
sity Jc in the ZrO2/YBa2Cu3O7-y composite with 1.0 % of 
ZrO2 nanoparticles is improved twofold in comparison 
with that of the pure YBa2Cu3O7-y superconductor. At 
temperatures of 20 and 50 K, the fishtail effect was ob-
served in the magnetic field dependences of the current 
density and pinning force in all studied ZrO2/YBa2Cu3O7-y 
composites. ZrO2 nanoparticles cause the distortions of 
the crystal structure on the interface surface and affect the 
distribution of the oxygen-deficient regions. In addition, 
they are responsible for an increase in the number of mi-
croregions with low density Jc. 

Acknowledgments. This work was supported in part 
by the Ministry of Education and Sciences of the Russian 
Federation (projects no. 11.370.2014/K, 11.1287.2014/K). 

Благодарности. Данная работа выполнена при 
частичной финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации (проекты  
№ 11.370.2014/K, 11.1287.2014/K). 

 
 

References 
 
1. Foltyn S. R., Civale L., MacManus-Driscoll J. L., 

Jia Q. X., Maiorov B., Wang H., Maley M. Materials sci-
ence challenges for high-temperature superconducting 
wire. Nature Mater., 2007, Vol. 6, No. 2, P. 631–642. 
Doi:10.1038/nmat1989. 

2. Velikanov D. A. [CKVID Magnetometer to Inves-
tigate the Magnetic Properties of Materials in the Range]. 
Vestnik SibGAU, 2013, No. 2 (48), P. 176–181  
(In Russ.). 

3. Lyashenko S. A., Varnakov S. N., Tarasov I. A., 
Shevcov D. V., Ovchinnikov S. G. [Magnitoellipsomet-
richeskih Automation in situ measurements on UHV 
Complex for Synthesis and Study of Spintronics Material]. 
Vestnik SibGAU, 2012, No. 4 (44), P. 162–168 (In Russ.). 

4. Larbalestier D., Gurevich A., Feldmann D., Poly-
anskii A. High-Tc superconducting materials for electric 
power applications. Nature, 2001, Vol. 414, No. 6861, P. 
368–377. Doi:10.1038/35104654. 

5. Vale L. R., Ono R. H., Rudman D. A. 
YBa/sub2/Cu/sub3/O/sub7-x/ Josephson junctions on 
bicrystal Al/sub2/O/sub3/ and SrTiO/sub3/ substrates. 
IEEE Trans. Appl. Supercond., 1997, Vol. 7, No. 2,  
P. 3193–3196. Doi:10.1109/77.622009. 

6. Chin C. C., Lin R. J., Yu Y. C., Wang C. W.,  
Lin E. K., Tsai W. C., Tseng T. Y. Resonant Rutherford 
backscattering studies of cerium oxide thin films 
deposited by RF sputtering. IEEE Trans. Appl. 
Supercond., 1997, Vol. 7, No. 2, P. 1403–1406. 
Doi:10.1109/77.620833. 

7. Goyal A., Kang S., Leonard K. J., Martin P. M., 
Gapud A. A., Varela M., Paranthaman M., Ijaduola A. O., 
Specht E. D., Thompson J. R., Christen D. K., Pennycook 
S. J., List F. A. Irradiation-free, columnar defects com-
prised of self-assembled nanodots and nanorods resulting 
in strongly enhanced flux-pinning in YBa2Cu3O7 films. 
Supercond. Sci. Tech., 2005, Vol. 18, No. 11, P. 1533–
1538. Doi:10.1088/0953-2048/18/11/021. 

8. Norton D. P., Goyal A., Budai J. D., Christen D. K., 
Kroeger D. M., Specht E. D., He Q., Saffian B., 
Paranthaman M., Klabunde C. E., Lee D. F., Sales B. C., 
List F. A. Epitaxial YBa2Cu3O7 on Biaxially Textured 
Nickel (001): An Approach to Superconducting Tapes 
with High Critical Current Density. Science, 1996, No. 
274, P. 755–757. Doi:10.1126/science.274.5288.755. 

9. Goyal A., Norton D. P., Kroeger D. M., Chris- 
ten D. K., Paranthaman M., Specht E. D., Budai J. D.,  
He Q., Saffian B., List F. A., Lee D. F., Martin P. M., 
Klabunde C. E., Hatfield E., Mathis J., Park C. 
Conductors with controlled grain boundaries: An 
approach to the next generation, high temperature 
superconducting wire. J. Mater. Res., 1997, Vol. 12,  
No. 11, P. 2924–2940. Doi:10.1557/JMR.1997.0387. 



 
 
 

Вестник СибГАУ. Том 16,  № 3 
 

 768

10. Karpov I. V., Ushakov A. V., Fedorov L. Yu., 
Lepeshev A. A. Method for Producing Nanomaterials in 
the Plasma of a Low Pressure Pulsed Arc Discharge. 
Tech. Phys., 2014, Vol. 84, No. 4, P. 559–563. 
Doi:10.1134/S1063784214040148. 

11. Ushakov A. V., Karpov I. V., Lepeshev A. A., 
Fedorov L. Yu., Petrov M. I. Study of Magnetic Flux Pin-
ning in Granular YBa2Cu3O7–y/nanoZrO2 Composites. 
JETP Letters, 2014, Vol. 99, No. 2, P. 105–109. 
Doi:10.1134/S002136401402009X. 

12. Fedorov L. Yu., Karpov I. V., Ushakov A. V., 
Lepeshev A. A. Influence of Pressure and Hydrocarbons 
on Carbide Formation in the Plasma Synthesis of TiC 
Nanoparticles. Inorganic Materials, 2015, Vol. 51, No. 1, 
P. 25–28. Doi:10.1134/S0020168515010057. 

13. Mochida T., Chikumoto N., Murakami M. Flux 
pinning by Nd4Ba2Cu2O10 inclusions in NdBa2Cu3O7-δ 
superconductors: A combined effect of point, interface, 
and Δκ pinning at elevated temperatures. Phys.  
Rev. B, 2000, Vol. 62, No. 2, P. 1350–1360. 
Doi:10.1103/PhysRevB.62.1350. 

14. Sengupta S., Shi D., Wang Z., Biondo A. C., 
Balachandran U., Goretta K. C. Effect of Y2BaCuOx pre-
cipitates on flux pinning in melt-processed YBa2Cu3Ox. 
Phys. C, 1992, Vol. 199, No. 1-2, P. 43–49. 
Doi:10.1016/0921-4534(92)90538-N. 

15. Lo W., Cardwell D. A., Dung S. L., Barter R. G. 
Preparation and properties of spray dried precursor pow-
der for melt-processed bulk YBCO ceramics. J. Mater. 
Res., 1996, Vol. 11, No. 1, P. 39–49. 
Doi:10.1557/JMR.1996.0006. 

16. Prikhna T. A., Gawalek W., Sandiumenge F., 
Moshchil V. E., Melnikov V. S., Dub S. N., Habisreuther T., 
Surzhenko A. B., Nagorny P. A. High pressure-high 
temperature effect on melt textured YBa2Cu3O7–δ  
high temperature superconductive material. J. Mater.  
Sci., 2000, Vol. 35, No. 7, P. 1607–1613. 
Doi:10.1023/A:1004735309435. 

17. Salama K., Lee D. F. Progress in melt texturing 
of YBa2Cu3Ox superconductor. Supercond. Sci. Technol., 
1994, Vol. 7, No. 4, P. 177–193. Doi:10.1088/0953-
2048/7/4/002. 

18. Lee D. F., Selvamanickan V., Salama K. Influ-
ences of Y2BaCuO5 particle size and content on the 
transport critical current density of YBa2Cu3Ox super-
conductor. Phys. C, 1992, Vol. 202, No. 1–2, P. 83–96. 
Doi:10.1016/0921-4534(92)90299-R. 

19. Ertas D., Neison D. R. Irreversibility, mechanical 
entanglement and thermal melting in superconducting 
vortex crystals with point impurities. Phys. C, 1996,  
Vol. 272, No. 1–2, P. 79–86. 
 

Библиографические ссылки 
 

1. Materials science challenges for high-temperature 
superconducting wire / S. R. Foltyn [et al.] // Nature Mater. 
2007, Vol. 6, No. 2. P. 631–642. Doi: 10.1038/nmat1989. 

2. Великанов Д. А. СКВИД-магнитометр для ис-
следования магнитных свойств материалов в интерва-
ле температур 4,2–370 К // Вестник СибГАУ. 2013.  
№ 2 (48). С. 176–181. 

3. Автоматизация магнитоэллипсометрических in 
situ измерений на сверхвысоковакуумном комплексе 
для синтеза и исследования материалов спинтроники / 
С. А. Лященко [и др.] // Вестник СибГАУ. 2012. № 4 
(44). С. 162–168. 

4. High-Tc superconducting materials for electric 
power applications / D. Larbalestier [et al.] //  
Nature. 2001. Vol. 414, no. 6861. P. 368–377. Doi: 
10.1038/35104654. 

5. Vale L. R., Ono R. H., Rudman D. A. 
YBa/sub2/Cu/sub3/O/sub7-x/ Josephson junctions on 
bicrystal Al/sub2/O/sub3/ and SrTiO/sub3/ substrates // 
IEEE Trans. Appl. Supercond. 1997. Vol. 7, no. 2.  
P. 3193–3196. Doi: 10.1109/77.622009. 

6. Resonant Rutherford backscattering studies of ce-
rium oxide thin films deposited by RF sputtering /  
C. C. Chin [et al.] // IEEE Trans. Appl. Supercond. 1997. 
Vol. 7, no. 2. P. 1403–1406. Doi: 10.1109/77.620833. 

7. Irradiation-free, columnar defects comprised of 
self-assembled nanodots and nanorods resulting in 
strongly enhanced flux-pinning in YBa2Cu3O7 films /  
A. Goyal [et al.] // Supercond. Sci. Tech. 2005. Vol. 18, 
no. 11. P. 1533–1538. Doi: 10.1088/0953-
2048/18/11/021. 

8. Epitaxial YBa2Cu3O7 on Biaxially Textured Nickel 
(001): An Approach to Superconducting Tapes with High 
Critical Current Density / D. P. Norton [et al.] // Science. 
1996. No. 274. P. 755–757. Doi: 10.1126/science.274. 
5288.755. 

9. Conductors with controlled grain boundaries: An 
approach to the next generation, high temperature super-
conducting wire / A Goyal [et al.] // J. Mater. Res. 1997. 
Vol. 12, no. 11, P. 2924–2940. Doi: 10.1557/JMR. 
1997.0387. 

10. Method for Producing Nanomaterials in the 
Plasma of a Low Pressure Pulsed Arc Discharge /  
I. V. Karpov [et al.] // Tech. Phys. 2014. Vol. 84, no. 4.  
P. 559–563. Doi: 10.1134/S1063784214040148. 

11. Study of Magnetic Flux Pinning in Granular 
YBa2Cu3O7–y/nanoZrO2 Composites / A. V. Ushakov  
[et al.] // JETP Letters. 2014. Vol. 99, no. 2. P. 105–109. 
Doi: 10.1134/S002136401402009X. 

12. Influence of Pressure and Hydrocarbons on Car-
bide Formation in the Plasma Synthesis of TiC Nanopar-
ticles / L. Yu. Fedorov [et al.] // Inorganic Materials. 
2015. Vol. 51, no. 1. P. 25–28. Doi: 10.1134/ 
S0020168515010057. 

13. Mochida T., Chikumoto N., Murakami M. Flux 
pinning by Nd4Ba2Cu2O10 inclusions in NdBa2Cu3O7-δ 
superconductors: A combined effect of point, interface, 
and Δκ pinning at elevated temperatures // Phys. Rev. B. 
2000. Vol. 62, no. 2. P. 1350–1360. Doi: 
10.1103/PhysRevB.62.1350. 

14. Effect of Y2BaCuOx precipitates on flux pinning 
in melt-processed YBa2Cu3Ox / S. Sengupta // Phys. C. 
1992. Vol. 199, no. 1–2. P. 43–49. Doi: 10.1016/0921-
4534(92)90538-N. 

15. Preparation and properties of spray dried precur-
sor powder for melt-processed bulk YBCO ceramics /  
W. Lo [et al.] // J. Mater. Res. 1996. Vol. 11, no. 1. P. 39–
49. Doi: 10.1557/JMR.1996.0006. 



 
 
 

Технологические процессы и материалы 
 

 769

16. High pressure-high temperature effect on melt 
textured YBa2Cu3O7–δ high temperature superconductive 
material / T. A. Prikhna // J. Mater. Sci. 2000. Vol. 35, 
no. 7. P. 1607–1613. Doi: 10.1023/A:1004735309435. 

17. Salama K., Lee D. F. Progress in melt texturing 
of YBa2Cu3Ox superconductor // Supercond. Sci. Technol. 
1994. Vol. 7, no. 4. P. 177–193. Doi: 10.1088/0953-
2048/7/4/002. 

18. Lee D. F., Selvamanickan V., Salama K. Influ-
ences of Y2BaCuO5 particle size and content on the trans-
port critical current density of YBa2Cu3Ox superconductor // 
Phys. C. 1992. Vol. 202, no. 1–2. P. 83–96. Doi: 
10.1016/0921-4534(92)90299-R. 

19. Ertas D., Neison D. R. Irreversibility, mechanical 
entanglement and thermal melting in superconducting 
vortex crystals with point impurities // Phys. C. 1996. 
Vol. 272, no. 1–2. P. 79–86. 
 
 
 
 
 
 

© Ushakov A. V., Karpov I. V., Lepeshev A. A., 
Fedorov L. Yu., Shaihadinov A. A., 2015  

 

 
 



 
 
 

Вестник СибГАУ. Том 16,  № 3 
 

 770

УДК 537.622.4 
 

Вестник СибГАУ 
Т. 16, № 3. С. 770–775 

 
МИКРОМАГНИТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСНОВНОГО СОСТОЯНИЯ  
ФЕРРОМАГНИТНЫХ НАНОТОЧЕК С ОДНООСНОЙ АНИЗОТРОПИЕЙ 

 
В. А. Фельк*, П. Е. Ерошенко 

 
Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева  
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 

*E-mail: vlaf@nm.ru 
 

Произведено численное моделирование основного состояния ферромагнитных наноточек с одноосной ани-
зотропией. Расчет основного состояния проводился с использованием пакета трехмерного микромагнитного 
моделирования OOMMF для двух типов геометрии образца – кубической и эллипсоидальной с простыми куби-
ческими решетками. Рассматривались случаи ферромагнетика типа «легкая ось» и типа «легкая плоскость». 
При моделировании были использованы материальные параметры пермаллоя и материалов типа SmCo. По-
следние допускают значения одноосной анизотропии, на несколько порядков превышающие технологически 
реализуемые значения у пермаллоя. Показано, что для эллипсоидальной наноточки с материальными парамет-
рами пермаллоя существует переходная область по размеру образца, в которой основное состояние является 
сильно вырожденным. Установлено, что при превышении верхней границы переходной области имеется тен-
денция к стабилизации вихревого основного состояния. При любом размере образца пермаллоя эффектов зави-
симости топологии основного состояния системы от величины и знака константы одноосной магнитной ани-
зотропии не выявлено. Для кубической геометрии образца пермаллоя существование стабильного вихря в ос-
новном состоянии оказывается возможным при размерах наноточки, в несколько раз превышающих эллипсои-
дальный случай. Для образцов с материальными параметрами SmCo большая одноосная анизотропия оказыва-
ет стабилизирующий эффект на вихревые структуры в основном состоянии наноточки. Вихревое состояние 
оказывается реализуемым для значительно меньших размеров наноточки по-сравнению с пермаллоем. При оп-
ределенном размере наноточки SmCo основное состояние (в легкоосном случае) приобретает скирмионопо-
добный характер.  
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The work performed numerical simulations of the ground state of the ferromagnetic nanodots with uniaxial anisot-
ropy. The calculation of the ground state was performed using a three-dimensional micromagnetic simulation package 
OOMMF for two types of sample geometry – cubic and ellipsoidal with a simple cubic lattice. Cases were analyzed as a 
ferromagnet of the “easy axis” and “easy plane”. In the simulation permalloy material parameters and materials such 
as SmCo were used. The latter allowed values of the uniaxial anisotropy which is several orders higher than techno-
logically realizable values from permalloy. It is shown that for an ellipsoidal nanodots with permalloy material pa-
rameters, there is a transition region, the size of the sample in which the ground state is highly degenerated. It is found 
that above the upper boundary of the transition region there is a tendency to vortex stabilization of the ground state. 
For any sample size permalloy effects depending on the topology of the ground state of the system on the magnitude and 
sign of the constant uniaxial magnetic anisotropy have been identified. For a cubic specimen geometry permalloy exis-
tence of a stable vortex in the ground state is possible if the size of nanodots is several times higher than that of the el-
lipsoidal case. For samples with material parameters SmCo large uniaxial anisotropy has a stabilizing effect on the 
vortex structure in the ground state nanodots. Vortex state is feasible for much smaller nanodots, in comparison with 
the permalloy. Under specific size of nanodots SmCo ground state (in the case of easy-axis) acquires skyrmion-like 
character. 
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Введение. Нарастающий в последние годы инте-
рес к наноматериалам с магнитным упорядочением 
обусловлен значительными перспективами их прак-
тических приложений [1]. Современные вычисли-
тельные возможности позволяют ставить численные 
эксперименты, учитывающие дискретность микро-
магнитной структуры исследуемой модели. Результа-
ты подобных численных экспериментов представляют 
значительную ценность в ситуациях, не позволяющих 
в принципе получить аналитический результат. В свя-
зи с этим в последние годы появилось большое число 
работ по исследованию свойств наноматериалов, ос-
новываясь на их микромагнитных моделях [2–8]. На-
ряду с этим проводятся исследования по оптимизации 
численных алгоритмов и их адаптации к конкретным 
микромагнитным проблемам [9; 10]. 

В наиболее общем случае основное состояние маг-
нитоупорядоченной системы получается в результате 
численного интегрирования дифференциального 
уравнения Ландау–Лифшица с диссипативным чле-
ном, начиная со случайно заданной начальной конфи-
гурации магнитных моментов. Этот подход реализо-
ван в пакетах по микромагнитному моделированию 
OOMMF [11] и Magpar [12] и допускает исследование 
как статических, так и динамических микромагнит-
ных проблем. Несмотря на общность подхода, он об-
ладает тем недостатком, что для получения конечного 
распределения магнитных моментов происходит вы-
числение всей эволюции магнитной системы во вре-
мени. Данное обстоятельство существенно влияет  
на скорость сходимости алгоритма к равновесной 
конфигурации. Альтернативный подход для вычисле-
ния равновесной конфигурации магнитных моментов 
в конденсированной среде из ее дискретной модели, 
минуя вычисление промежуточных стадий эволюции 
магнитной системы, был предложен в работе [13].  

Интерес к магнитным вихрям возник в 70-х гг.  
XX столетия, когда стало понятно, что в двумерных 
легкоплоскостных магнетиках вихри (или связанные 
вихревые пары) играют роль нелинейных (солитон-
ных) элементарных возбуждений, а разрыв вихревых 
пар приводит к фазовому переходу Березинского–
Костерлица–Таулесса [14]. В то же время вихри как 
топологически нетривиальные распределения намаг-
ниченности представляют интерес для фундаменталь-
ной физики магнетизма. Для малых магнитных частиц 
вихревое распределение намагниченности минимизи-
рует энергию размагничивающего поля, т. е. вихри 
являются альтернативой обычной доменной структу-
ры и реализуют основное состояние малых магнит-
ных частиц различной формы [15; 16]. Интерес к маг-
нитным вихрям значительно вырос в последние годы, 
когда они были обнаружены для случая субмикрон-
ных частиц магнитомягких материалов в форме плос-
кого цилиндра [17]. Для таких систем обнаружены 
уникальные динамические свойства [18], в частности, 
неньютоновский характер динамики ядра вихря [19; 20]. 
Ожидается, что использование таких частиц позволит 
создать новое поколение устройств записи и обработ-
ки информации [21]. В работе [22] показана возмож-
ность существования вихревых состояний со сложной 
структурой вихревого ядра наряду со слабонеодно-

родными и стандартными вихревыми состояниями, 
известных при слабом дипольном взаимодействии.  

Целью настоящей работы является численное 
исследование основного состояния ферромагнитных 
наноточек в зависимости от их геометрии и матери-
альных параметров. 

Постановка проблемы. Уравнение Ландау–
Лифшица–Гильберта, описывающее динамику намаг-
ниченности M ферромагнитной системы, имеет вид 
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где γ – гиромагнитное отношение; λ – параметр зату-
хания; Ms – намагниченность насыщения; Heff – эф-
фективное магнитное поле, которое задается соотно-
шением 
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Микромагнитная модель дает феноменологическое 
описание системы магнитных моментов как контину-
альной среды. При этом намагниченность является 
непрерывной функцией координат 
 ,),,( zyxM s mM ⋅=  (3) 

где m – единичный вектор, указывающий направле-
ние намагниченности в данной точке. В рамках мик-
ромагнитной модели предполагается, что магнетик 
является однородным и намагниченность насыщения – 
постоянная величина. Тогда полная энергия магнит-
ной системы будет функционалом намагниченности. 
В ферромагнитных материалах полная энергия систе-
мы может быть представлена в виде суммы следую-
щих слагаемых: 
 tot ,e a z dE E E E E= + + +  (4) 

где Ee – обменная энергия; Ea – энергия магнитной 
анизотропии; Ez – энергия Зеемана; Ed – энергия раз-
магничивающего поля. Каждое магнитное состояние 
системы является локальным минимумом функциона-
ла (4). Последний энергетический вклад Ed является 
ответственным за формирование ферромагнитных 
вихрей. 

Плотность гамильтониана, соответствующая 
полной энергии (4), в общем случае выбирается в виде 
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где α = 2A/M2 – параметр обмена (A – параметр обме-
на, erg/cm); β = 2K1/M2 – величина анизотропии  
(K1 – константа одноосной магнитной анизотропии, 
erg/cm3); l – направление оси анизотропии; H – внеш-
нее магнитное поле; Hm – размагничивающее поле 
формы образца. При численном моделировании 
внешнее магнитное поле на систему не налагалось, 
что соответствует отсутствию в (5) зеемановской 
энергии. 

Численное моделирование основного состояния 
системы проводилось с использованием пакета трех-
мерного микромагнитного моделирования OOMMF 
для двух типов геометрии образца – кубической и 
эллипсоидальной с простыми кубическими решетка-
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ми. При моделировании были использованы матери-
альные параметры пермаллоя и материалов типа 
SmCo, допускающие значения одноосной анизотропии 
до 108 erg/cm3. Для пермаллоя Ni80Fe20 параметр обмена 
A = 2,6·10–6 erg/cm (в системе СИ ASI = 2,6·10–11 J/m), 
намагниченность насыщения Ms = 8,6·102 G (Ms

SI =  
= 8,6·105 A/m). Для SmCo A = 1,7·10–6 erg/cm,  
Ms = 9·102 G. Константа одноосной магнитной анизо-
тропии K1 изменялась в диапазоне: для пемаллоя  
K1 = ±(10–2–104) erg/cm3 (K1

SI = ±(10–3–103) J/m3) и для 
SmCo  K1 = ±(105–108) erg/cm3. Здесь K1 > 0 соответст-
вует анизотропии типа «легкая ось», а K1 < 0 – анизо-
тропии типа «легкая плоскость». Кубическая магнито-
кристаллическая анизотропия пермаллоя близка  
к нулю. Можно оценить изменение толщины домен-
ной стенки L0 = (A/K1)1/2, соответствующее выбранному 
диапазону K1. Для пермаллоя и SmCo оно составляет 
L0 = 10–2–10–5 m и L0 = 10–6–10–7 m соответственно.  
В обоих случаях размер образца меньше этой величи-
ны на несколько порядков.  

Для реализации численного алгоритма образец 
разбивается на трехмерные ячейки. Локальные маг-
нитные моменты задаются в узлах сетки, и полная 
энергия системы может быть вычислена как сумма  
по ячейкам. Размеры ячеек должны быть достаточно 
малы для корректного описания всех взаимодействий, 
входящих в (5). В частности, наиболее чувствительна 
к размеру сетки величина магнитостатической энер-
гии. Плотность обменной энергии представляется  
в виде 
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2∑
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где Ni – набор состоящий из 6-ти ячеек, ближайших к 
ячейке с номером i; m = M/Ms – единичный вектор, 
совпадающий с направлением намагниченности в 
данной точке; Aij – параметр обмена между ячейками 
с номерами i и j; Δij – шаг дискретизации между i-й  
и j-й ячейками. Энергия анизотропии имеет вид 
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i
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Направление легкой оси одноосной анизотропии 
выбирается перпендикулярно плоскости наноточки. 
Расчет размагничивающего энергетического члена 
основывается на допущении, что намагниченность 

постоянна в каждой ячейке. Вклад магнитостатиче-
ской энергии определяется формулой 

 .'
,

VNEd βαβ
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Усредненные размагничивающие факторы Nαβ  
вычисляются с использованием соотношений из работ 
[23; 24]. 

Результаты численного моделирования (пер-
маллой). При проведении численного моделирования 
наноточек использовался фиксированный шаг сетки 
разбиения Δ = 5 nm. Однако для улучшения читаемо-
сти результатов на приведенных далее рисунках ото-
бражалась лишь часть магнитных моментов из обще-
го массива. При этом область, приведенная на всех 
рисунках, соответствует всему образцу. 

Эллипсоидная геометрия. Толщина наноточек 
фиксировалась и составляла 10 nm. Численное моде-
лирование показало, что до размеров 50×50 nm (сфе-
роидные наноточки) в основном состоянии реализует-
ся однородная намагниченность образца (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Однородная намагниченность в ос-
новном состоянии для критического размера  
 

наноточки 50×50 nm; K1 = 102 erg/cm3 
 

Интервал от 50 до 100 nm является переходной об-
ластью размеров, в которой происходит вырождение 
основного состояния, и наряду с однородной намаг-
ниченностью становится возможным формирование 
вихрей и антивихрей. От 100 до 500 nm вихревой со-
стояние равновесной конфигурации становится доми-
нирующим (рис. 2). 

 

              
 

Рис. 2. Вихревое и антивихревое (справа) состояние  
при размере наноточки 300×300 nm; K1 = 103 erg/cm3 
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Начиная с размера 600 nm наблюдается стабили-
зация вихря в основном состоянии наряду с исчезно-
вением вырождения. При любом размере образца эф-
фектов зависимости топологии основного состояния 
системы от величины и знака константы одноосной 
магнитной анизотропии K1 не выявлено. 

Кубическая геометрия. Вихревое состояние в ку-
бической геометрии наноточки из пермаллоя оказы-
вается возможным только при переходе через крити-
ческий размер около 250 nm. При меньших размерах, 
как и в случае эллипсоида, имеет место состояние с 
однородной намагниченностью. В данной геометрии 
величина и знак одноосной анизотропии по-прежнему 
не оказывает влияния на топологию равновесной 
конфигурации. 

Результаты численного моделирования (SmCo). 
Эллипсоидная геометрия. Размер наноточки 50 nm: 

при переходе через K1 = 3·106 erg/cm3 происходит ска-
чок направления намагниченности на π/2 с сохране-
нием ее однородности. Вихревых состояний в этом 
случае не возникает. В легкоплоскостном случае  
в районе K1 = –1,5·107 erg/cm3 возникает стабильный 
вихрь при практически полном отсутствии вырожде-
ния (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Вихревое состояние наноточки SmCo  
с размером  50×50 nm; K1 = –1,5·107 erg/cm3 

 
Размер наноточки 100 nm: при переходе через  

K1 = 5·106 erg/cm3 ситуация аналогична предыдущему 
случаю. При K1 = –(105–108) erg/cm3 основное состоя-
ние стабильное, безвихревое и невырожденое. При 
размере 200 nm, начиная со значений константы ани-
зотропии K1 = 106 erg/cm3, основное состояние стано-
вится стабильно вихревым без вырождения. В районе 
K1 = 106 erg/cm3 происходит скачкообразный поворот 
намагниченности на π/2. В легкоплоскостном случае 
при K1 = –106 erg/cm3 происходит стабилизация вихря. 
При анизотропии более K1 = –106 erg/cm3 наиболее 
вероятным оказывается многовихревое состояние 
(рис. 4). 

Кубическая геометрия. 50 nm: в районе K1 = 
= 106 erg/cm3 происходит скачок направления намаг-
ниченности на π/2 с сохранением ее однородности. 
Вихревые состояния в такой ситуации отсутствуют. 
Основное состояние остается однородным при любых 
значениях константы анизотропии в диапазоне K1 =  
= –(105–108) erg/cm3. 

 
 

Рис. 4. Многовихревое состояние при размере 
наноточки SmCo 200×200 nm; K1 = –2·106 erg/cm3 

 
100 nm: в легкоосном случае стабильные вихри 

возникают при K1 = 105 erg/cm3. При больших K1 
наблюдается скачкообразный переход в состояние  
с однородной намагниченностью. В легкоплоскостном 
случае при K1 = –(104–108) erg/cm3 основное состояние 
вырождается с возможностью возникновения как 
вихревого, так и безвихревого состояния. При размере 
наноточки 200 nm в районе K1 = 4,5·106 erg/cm3 основ-
ное состояние приобретает скирмионоподобный  
характер (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Скирмионоподобное состояние в легкоосной  
наноточке SmCo 200×200 nm; K1 = 4,5·106 erg/cm3 

 
Заключение. В работе проведено микромагнитное 

моделирование основного состояния наноточек  
с материальными параметрами пермаллоя и SmCo. 
Моделирование производилось для двух геометрий 
системы – эллипсоидной и кубической с одноосной 
константой анизотропии, которая изменялась в диапа-
зоне K1 = ±(10–2–104) erg/cm3 для пермаллоя и K1 = 
= ±(105–108) erg/cm3 для SmCo. Верхняя граница диа-
пазона K1 = 104 erg/cm3 соответствует технологически 
реализуемой одноосной анизотропии у пермаллоя. 
Установлено наличие переходной области размеров 
наноточек, при которой становится возможна релак-
сация системы магнитных моментов к вихревому  
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состоянию. Показана зависимость переходной облас-
ти от геометрии системы, которая для кубической 
геометрии в несколько раз превосходит эллипсоид-
ный случай. Влияние величины константы одноосной 
анизотропии в случае пермаллоя не оказывает замет-
ного влияния на характер основного состояния, в то 
время как у SmCo одноосная анизотропия в опреде-
ленной области значений приводит к возникновению 
стабильных вихревых конфигураций в основном  
состоянии. 
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В производстве деталей летательных аппаратов применяются гальванические процессы, в результате 
которых происходит загрязнение сточных вод ионами металлов. В настоящее время существует большое ко-
личество способов очистки воды и водных растворов: механические, химические, электрические, физические, 
биологические, комбинированные и др. Например, для очистки воды от железа эффективно используется от-
стаивание, для очистки от меди, никеля, хрома (VI) широко применяют электрокоагуляцию, ионообменные 
технологии, биологическую очистку и т. д. Сточные воды гальванических производств содержат совокуп-
ность различных ионов металлов при концентрации последних 0,5 мг/л и менее. Исследований по комплексной 
очистке воды от ионов металлов при таких условиях недостаточно. 

Представлены результаты экспериментальных исследований очистки воды от ионов металлов двумя спо-
собами – электрохимическим и электрохимическим с барботажем воздухом. Электрохимическое воздействие 
заключалось в пропускании через очищаемую воду переменного асимметричного тока с использованием нерас-
творимых разнородных электродов (нержавеющая сталь 12Х18Н10Т, титановый сплав ОТ 4-0). Барботиро-
вание очищаемой воды проводили воздухом, который пропускали через очищаемую воду. Наибольшая степень 
очистки воды достигается при электрохимическом способе с барботажем воздухом, что связано с неравно-
мерным распределением напряженности электрического поля на границе раздела фаз. 

При этом способе степень очистки воды возрастает: от ионов кадмия – в 2,9 раза, меди – в 1,1 раза,  
никеля – в 5 раз, хрома – в 1,2 раза и железа – в 1,1 раза. Удельные энергозатраты составляют 1,8 (кВт·ч)/м3. 
В то время как при очистке электрохимическим способом с применением нерастворимых электродов и пере-
менного тока удельные энергозатраты составляют 3,5–4 (кВт·ч)/м3. 

 
Ключевые слова: вода, электрохимическое воздействие, барботирование воздухом, напряженность, пере-

менный ток. 
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In the manufacture an aircraft parts electroplating processes are used which result in the contamination of waste-

water metal ions. Currently there is a large number of water and aqueous solutions purification methods - mechanical, 
chemical, electrical, physical, biological, combined method, etc. For example, for water purification from iron defend-
ing from copper, nickel, chromium (VI) is used effectively. Also electro-coagulation, ion exchange technology, biologi-
cal treatment, etc are widely used. Waste water of electroplating industry contains a collection of different metal ions at 
concentrations of 0.5 mg/l or less. Research on integrated water purification from metal ions under these conditions is 
not enough. 

The article presents the results of experimental studies of water cleaning from metal ions using two different meth-
ods – electrochemical and electrochemical air bubbling. Electrochemical effect was to purify water passing through the 
asymmetric alternating current using insoluble heterogeneous electrodes (stainless steel 12X18H10T, titanium alloy ОТ 
4-0). The treated water bubbling used air which has passed through purified water. The highest efficiency of water 
cleaning is achieved by electrochemical method with air bubbling due to the uneven distribution of the electric field 
intensity at the interphase boundary. 
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This method increases water cleaning efficiency: from cadmium ions in 2.9 times, copper – 1.1, nickel – 5, chro-
mium – 1.2, and iron – 1.1. Specific power consumption makes up 1.8 (kW·h)/m3 while electrochemical cleaning method 
with the insoluble electrodes and alternating current the specific power consumption is 3.5–4 (kW·h)/m3. 

 
Keywords: water, electrochemical treatment, air bubbling, intensity, AC current. 
     
Введение. В производстве деталей летательных 

аппаратов применяются гальванические процессы,  
в результате которых происходит загрязнение сточ-
ных вод ионами металлов. В настоящее время суще-
ствует большое количество способов очистки воды и 
водных растворов: механические, химические, элек-
трические, физические, биологические, комбиниро-
ванные и др. [1]. Например, для очистки воды от же-
леза эффективно используется отстаивание, для очи-
стки от меди, никеля, хрома (VI) широко применяют 
электрокоагуляцию, ионообменные технологии, био-
логическую очистку и т. д. Сточные воды гальваниче-
ских производств содержат совокупность различных 
ионов металлов при концентрации последних 0,5 мг/л 
и менее. Исследований по комплексной очистке воды 
от ионов металлов при таких условиях недостаточно. 

В данной работе представлены результаты экспе-
риментальных исследований очистки воды от ионов 
металлов с использованием нерастворимых разнород-
ных электродов при барботировании воздухом.  

Из литературных источников [2–11] известно, что 
процесс очистки идет сверху раствора, что обуслов-
лено тем, что на границе раздела двух фаз (воздух–
раствор) можно выделить пограничный слой, так на-
зываемую поверхностную или пограничную фазу. 
Она обладает избытком свободной энергии по срав-
нению с каждой из граничащих фаз. Отношение этой 
энергии на единицу площади связано с силой поверх-
ностного натяжения. Процесс очистки в верхних сло-
ях идет быстрее, чем в нижних, что связано с нерав-

номерным распределением напряженности электри-
ческого поля на границе раздела фаз [3]. 

Модуль вектора напряженности и его составляю-
щие для различных углов смачивания воды материала 
электродов рассчитываются по формулам [4] 

 En = (1 + (cos2 θ/10)) · (Ecp/ξ) · sin α, (1) 

 Et = (1 + (cos2 θ/10)) · Ecp · cos α, (2) 

 E = (1 + (cos2 θ/10)) · Ecp · ((sin2 α/ξ) + cos2 α)0,5, (3) 

где En, Et – нормальная и тангенциальная составляю-
щие модуля вектора напряженности, В/м; Е – модуль 
вектора напряженности электрического поля на гра-
нице раздела фаз в произвольной точке поверхности, 
В/м; Еср – средняя напряженность электрического по-
ля, В/м, равная 

 Еср = U/d,  (4) 

где U – напряжение на клеммах электродов, В; d – 
межэлектродное расстояние, м; ξ – относительная 
диэлектрическая проницаемость воды; θ – угол сма-
чивания воды материала электродов; α – угловая  
координата выбранной точки на границе раздела фаз. 

Результаты расчета модуля вектора напряженно-
сти и его составляющих по формулам (1)–(4) для слу-
чая полного (θ = 0о) и неполного смачивания воды 
материала электродов (θ = 90о) приведены в табл. 1. 

Зависимость модуля вектора напряженности элек-
трического поля от угла α при различных углах θ 
представлена на рис. 1. 

 
Таблица 1 

Значения модуля вектора напряженности и его составляющих 
при различных углах θ и α 

 

№ 
п/п θ, ° α, ° En, В/м Еt, В/м E, В/м Примечание 

0 0 513,4 513,4 

30 3,2 444,6 444,6 

60 5,5 256,7 256,7 

1 0 

90 6,3 0 6,3 

 

αmax = 90о 
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Окончание табл. 1 

№ 
п/п θ, ° α, ° En, В/м Еt, В/м E, В/м Примечание 

2 90 – – – 466,7 

 

Е = Еср 

 
Модуль вектора напряженности 

электрического поля, В/м 

 
Угловая координата выбранной точки 

на границе раздела фаз, град 
 

Рис. 1. Зависимость модуля вектора напряженности электриче- 
 

ского поля от угла α при различных углах θ: 
1 – полное смачивание воды (θ = 00); 2 – неполное смачивание  
 

воды (θ = 00) 
 

Из рис. 1 видно, что напряженность электрическо-
го поля на границе раздела фаз распределена нерав-
номерно. Максимальное значение напряженности 
достигается при краевом угле смачивания θ = 0о  
в точке с угловой координатой на границе раздела фаз 
α = 0о. Плотность тока пропорциональна напряженно-
сти электрического поля, согласно формулe [2; 3]:  

i = χ E, 
где χ – электропроводность воды. В свою очередь, 
степень очистки пропорциональна плотности тока, 
следовательно, наибольшая степень очистки дости-
гается при краевом угле смачивания θ = 0о в точке  
с угловой координатой на границе раздела фаз α = 0о. 

Результаты экспериментальных исследований. 
Методика проведения экспериментов и принципиаль-
ная схема экспериментальной установки приведены в 
[12–16]. Далее представлены результаты исследований 
двух способов очистки – электрохимического и элек-
трохимического с барботажем. 

Результаты расчетов полученных эксперименталь-
ных данных представлены в табл. 2 и на рис. 2. 

Удельные энергозатраты при электрохимическом 
способе очистки воды составили Wэ = 0,47 (кВт·ч)/м3, 
а при электрохимическом способе с барботажем воз-
духом W = 1,8 (кВт·ч)/м3. Удельное количество про-
пускаемого через воду электричества Q = 300 Кл/л. 
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Таблица 2 
Влияние способа очистки воды на степень очистки от ионов металлов 

 

Способ очистки 
Электрохимический Электрохимический с барботажем Ион 

металла 
Степень очистки, % 

Cd2+ 12,07 34,54 
Cu2+ 34,25 37,25 
Ni2+ 3,31 16,39 
Cr6+ 7,17 8,63 

Fe (общ.) 13,47 14,99 
 

  

  

 
 

Рис. 2. Степень очистки воды от ионов металлов при различных 
способах очистки: 

1 – электрохимический способ; 2 – электрохимический способ  
с барботажем воздухом 
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Заключение. Результаты экспериментов показы-
вают, что барботаж воды воздухом, как видно из рис. 2, 
приводит к увеличению степени очистки от ионов 
кадмия в 2,9 раза, меди – в 1,1 раза, никеля – в 5 раз, 
хрома – в 1,2 раза и железа – в 1,1 раза. Удельные 
энергозатраты составляют 1,8 (кВт·ч)/м3. В то время 
как при очистке электрохимическим способом с при-
менением нерастворимых электродов и переменного 
тока удельные энергозатраты составляют 3,5–4 (кВт·ч)/м3. 
Проведенные экспериментальные исследования под-
твердили литературные данные. 
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Инновационное развитие экономики России, определенное в качестве приоритета экономической политики 

государства, в условиях становления и развития рыночных отношений невозможно без формирования соот-
ветствующих рыночных инструментов, среди которых одним из основных является формирование рынка  
инноваций. 

Важнейшей характеристикой инновационности экономики является инновационная активность предпри-
ятий и уровень спроса и предложения на разные виды инноваций. Для экономики современной России наиболее 
актуальна проблема технологического развития, что вызывает возросшую потребность в технологических 
инновациях. Решение данной проблемы во многом связано с неразвитостью рынка инновационных технологий  
и низким спросом со стороны бизнеса. Проблема заключается как в качестве разработок, так и в сложившей-
ся в стране ситуации в потребностях бизнеса. Коммерциализация технологий определяется коммерческим их 
потенциалом, представляющим экономическую ценность в решении задач по повышению конкурентоспособно-
сти предприятий и выпуске конкурентоспособной на отечественном и зарубежным рынках инновационной 
продукции.  

Определены требования к инновационным технологиям как товару; дано авторское определение коммерче-
ского потенциала инновационной технологии; выделены факторы, влияющие на величину рыночной стоимости 
инновационной технологии, и условия формирования цены инновационной технологии. Рассмотрение коммер-
ческого потенциала и определение цены инновационной технологии должно способствовать пониманию  
их значимости для решения проблем устойчивости бизнеса на конкурентном рынке. 

 
Ключевые слова: инновационные технологии, коммерческий потенциал, цена инновационной технологии. 
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The innovative development of Russian economy, defined as a priority for economic policy in the conditions of mar-

ket relations formation and development, is impossible without the formation of appropriate market instruments, among 
which one of the main is the formation of market innovation. 

The most important characteristics of the innovation economy is the innovative activity of enterprises and the level 
of demand and supply of different types of innovation. For the economy of modern Russia, the most pressing problem of 
technological development is the one which causes the increased demand for technological innovation. The solution to 
this problem largely depends on the underdevelopment of the market of innovative technologies and low demand from 
business. The problem is both caused by the development as well as by the situation in the country with business re-
quirements. Technology Commercialization has determined their commercial potential, representing the economic 
value of improving the competitiveness of enterprises and production competitiveness on the domestic and foreign mar-
kets of innovative products.  

Defined are the requirements to innovative technologies as goods; given is the definition of the commercial potential 
of innovative technologies; the factors, influencing the market value of innovative technologies are sorted out, as well 
as the formation conditions of the prices for innovative technologies. Consideration of the commercial potential and 
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pricing of innovative technology should contribute to the understanding of their importance for the stabilization of 
problems in business on the competitive market.  

 
Keywords: innovative technologies, the commercial potential, the price of innovative technologies. 
    
Введение. Произошедший в 90-е гг. прошлого 

столетия резкий спад промышленного производства, 
переориентация экономики на сырьевой тип привели 
к технологической деградации многих отраслей,  
и в-первую очередь обрабатывающей промышлен- 
ности. Уровень износа используемого оборудования  
по целому ряду отраслей достиг 70–80 %. Выросла 
зависимость от поставок зарубежного оборудования. 
Технологический уровень производства остановился 
на четвертом технологическом укладе, доля которого 
превышает 50 %. Технологии пятого технологическо-
го уклада сосредоточены только в военно-
промышленном комплексе и авиакосмической отрас-
ли. Их общая доля не более 10 %, а шестой техноло-
гический уклад пока не формируется. В то время как в 
развитых странах современный технологический уро-
вень, по оценке академика Е. Н. Каблова, базируется 
на технологиях пятого технологического уклада  
(в США – более 60 %), и уже активно продвигаются  
в производство технологии шестого технологического 
уклада (в США их доля уже около 5 %) [1]. 

Для устранения накопившихся проблем, ликвида-
ции технологического отставания от развитых стран  
в 2000-е гг. в России был объявлен курс на модерни-
зацию и технологическое развитие экономики. Принят 
документ «Основы политики РФ в области развития 
науки и технологий». Утверждена государственная 
программа «Развитие науки и технологий на 2013–
2020 годы». Реализуется ряд федеральных целевых 
программ, направленных на создание инновационных 
технологий. 

Важной составляющей реализации задачи техно-
логического развития экономики должно стать фор-
мирование рынка инновационных технологий. 

Проблемы коммерциализации инновационных 
технологий. Анализ инновационной деятельности 
России и отдельных стран показал, что уровень инно-
вационной активности промышленных предприятий  
в России не превышает 10 %, а удельный вес пред-
приятий, осуществляющих технологические иннова-
ции, всего 8 %. В развитых странах доля предприятий, 
осуществляющих технологические инновации, посто-
янно растет и в настоящее время составляет: в Герма-
нии – более 65 %, в Швеции – 50 %, в Великобрита-
нии и Португалии – более 40 % [2]. 

Низкий уровень инновационных технологий и их 
внедрения в российскую практику связан с неготов-
ностью большинства научно-технических разработок 
к процессу коммерциализации; низким уровнем па-
тентной культуры и слабой заинтересованностью в 
защите объектов интеллектуальной собственности 
разработчиков новых технологий; отсутствием под-
твержденного научно-технического уровня созданной 
технологии в сравнении с достигнутым мировым 
уровнем развития науки и техники; сложностью 
оценки коммерческого потенциала созданной техно-
логии; неразвитостью инновационной инфраструкту-

ры; слабостью мер государственной поддержки; от-
сутствием необходимой нормативно-правовой базы 
коммерциализации технологий и др. 

Важнейшей составляющей коммерциализации 
технологий является спрос на новые технологии со 
стороны бизнеса [3]. Практика показывает, что это 
один из проблемных вопросов развития инноваций  
в стране. Важнейшей составляющей спроса на инно-
вации является заказчик, обладающий потребностью 
в конкретных видах инноваций. Ключевой здесь яв- 
ляется потребность, выраженная в реализации опре-
деленных направлений по повышению эффективно-
сти производства и повышению конкурентоспособно-
сти предприятия и его продукции на рынке, особенно 
на международном. Имеющиеся исследования в об-
ласти коммерциализации инноваций [4–7] показывают, 
что как раз многие российские предприятия не имеют 
четко определенных потребностей или не могут их 
реализовать вследствие невозможности доступа к со-
временным технологиям или отсутствия финансовых 
возможностей. Причинами сложившейся ситуации 
являются: 

– высокий уровень монополизации экономики и, 
соответственно, отсутствие необходимых условий для 
конкуренции на отечественном рынке инноваций;  

– проблемы с обеспечением предприятий необхо-
димым оборудованием, соответствующим требовани-
ям мирового рынка;  

– волатильность в настоящее время курсов валют 
и отсутствие долгосрочных программ развития; 

– неразвитость технологической инфраструктуры 
в регионах, слабое инжиниринговое обеспечение тех-
нологического перевооружения предприятий. 

Понимая исключительную важность решения 
имеющихся проблем, руководством страны в послед-
ние годы принят ряд организационных и экономиче-
ских мер по созданию условий для технологического 
развития экономики страны. Так, при Президенте 
Российской Федерации создан Совет по модерниза-
ции и инновационному развитию России. Распоряже-
нием Правительства РФ от 19 марта 2014 г. № 398-р 
утвержден комплекс мер, направленных на отказ от 
использования устаревших и неэффективных техно-
логий, переход на принцип наилучших доступных 
технологий и внедрение современных технологий [8]. 
С целью концентрации усилий на создание и исполь-
зование прорывных технологий, учета интересов го-
сударства, науки и бизнеса по инициативе Правитель-
ства РФ в 2010 г. запущен механизм формирования 
национальных технологических платформ на принци-
пах государственно-частного партнерства. В настоя-
щее время сформированы 34 российские технологи-
ческие платформы по важнейшим технологическим 
направлениям, которые будут определять технологи-
ческое развитие страны в ближайшей и далекой пер-
спективе, в том числе биотехнологии, ядерные  
и радиационные технологии, новые материалы,  
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авиакосмические технологии, ИКТ, технологии во-
зобновляемой энергетики и др. [9–11]. По инициативе 
Президента Российской Федерации В. В. Путина, 
объявленной в Послании к Федеральному Собранию  
4 декабря 2014 г. [12], начинается реализация Нацио-
нальной технологической инициативы – программы 
мер по формированию принципиально новых рынков 
и созданию условий для глобального технологическо-
го лидерства России к 2035 г.  

В рыночной экономике созданная инновационная 
технология может и должна быть представлена  
на рынке как товар. 

Инновационная технология как товар должна  
обладать совокупностью критериев, отражающих оп-
ределенные свойства, присущие инновационности: 

во-первых, это должен быть продукт интеллекту-
альной деятельности, закрепленный в определенной 
форме интеллектуальной собственности (критерий 
наукоемкости); 

во-вторых, он должен иметь конкурентные пре-
имущества по сравнению с уже имеющимися техно-
логиями и привнести дополнительный экономический 
эффект потребителю (рост производительности труда, 
снижение энергоемкости, водо- и энергопотребления, 
сокращение воздействия на окружающую среду и др.) 
(критерий экономического эффекта реализации). 

Для того, чтобы данная инновационная технология 
была востребована на рынке, она должна обладать 
рядом преимуществ: 

− полное документальное оформление инноваци-
онной технологии, подтвержденное комплектом на-
учно-технической документации (патентная чистота, 
экспериментальная отработка, сертификация техноло-
гии и т. п.); 

− соответствие или опережение по параметрам 
(функциональное назначение, конструктивные осо-
бенности, используемые материалы и др.) лучших 
зарубежных и отечественных аналогов; 

− наличие (или необходимость развития новой) 
материальной базы, комплектующих и информацион-
ного обеспечения. 

Все эти требования обеспечивают комплексный 
подход, снижающий риски внедрения. 

Коммерческий потенциал инновационной тех-
нологии. В рыночной экономике для бизнеса на пер-
вое место выходит экономическая целесообразность 
внедрения инновационных технологий, что предпола-
гает необходимость оценки ее коммерческого потен-
циала. Исходя из анализа экономической литературы 
[13–15], было выявлено, что до настоящего времени 
не выработано понятие коммерческого потенциала 
инновационной технологии. Исследования в данной 
области [16; 17] позволили дать его определение. 
Коммерческий потенциал инновационной технологии – 
это комплексная характеристика потенциальных воз-
можностей ее реализации и использования предпри-
ятиями определенного профиля деятельности, благо-
даря ее конкурентным преимуществам и новым усло-
виям организации производства конкурентоспособ-
ной продукции с более высокой добавленной стоимо-
стью. Таким образом, коммерческий потенциал фор-
мируется исходя: 

– из соответствия приоритетным направлениям 
технологического развития конкретной отрасли про-
мышленности; 

– наличия конкурентных преимуществ, обеспе-
чивающих добавленную стоимость в результате реа-
лизации на отечественном и зарубежном рынках; 

– наличия определенного круга потребителей как 
конечной продукции, так и возможности участия  
в цепочке международного разделения труда; 

– окупаемости инвестиционных затрат на вне-
дрение технологии в экономически обоснованные 
сроки и получения коммерческой выгоды. 

Цена инновационной технологии устанавливается 
исходя из переговоров продавца и покупателя и зави-
сит от объективности оценки стоимости товара.  
В инновационной технологии как товаре при оценке 
стоимости должны рассматриваться две ее стороны:  

– во-первых, оценка технологии как нового спо-
соба производства продукции, дающего определен-
ные преимущества на конкурентном рынке (качество 
продукции, сокращение издержек производства и др.); 

– во-вторых, оценка интеллектуальной собствен-
ности, заложенной в данную инновационную техно-
логию и имеющей патентную защиту, обеспечиваю-
щей предприятию-потребителю технологическую 
монополию на рынке, особенно если продукция с 
данными параметрами не может быть произведена 
другим способом. 

В нижнюю границу цены закладываются все из-
держки, связанные как с ее разработкой, так и с затра-
тами, связанными с коммерциализацией (включая 
доход разработчиков, который определяется по дого-
воренности). Верхняя граница цены зависит от вло-
женной интеллектуальной собственности и значимо-
сти инновационной технологии на рынке.   

На величину рыночной стоимости инновационной 
технологии влияют следующие факторы: новизна 
технологии и ее конкурентные преимущества, соот-
ветствие мировому уровню; патентная защита и сроки 
правовой охраны основных технических решений 
(наличие ноу-хау, объем передаваемых прав на ис-
пользование технологии); величина дополнительных 
затрат, связанных с внедрением технологии. 

К базовым методам оценки относятся такие из-
вестные методы, как затратный, доходный, сравни-
тельный (рыночный), в основе которых лежит оценка 
затрат на инновационные технологии, оценка буду-
щих доходов у потребителя и сравнение с сопостави-
мыми аналогами. 

Заключение. Развитие рынка инновационных 
технологий должно стать неотъемлемой частью инно-
вационной деятельности на разных уровнях управле-
ния. Преодоление разрыва между спросом на иннова-
ции и их предложением во многом зависит от конку-
рентной среды, создаваемой на экономических рын-
ках, и коммерческого потенциала инновационных 
технологий. Стимулирование коммерциализации тех-
нологических инноваций должно стать составляющей 
частью региональных инновационных систем, вклю-
чая такие меры, как «принуждение» к инновациям 
через инструменты государственного управления ин-
новационным развитием. Примером может служить 
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ряд принятых законодательств по закупке инноваци-
онной и высокотехнологичной продукции в рамках 
контрактной системы, где определены нормы закупки 
инновационной продукции для обеспечения государ-
ственных и муниципальных нужд. 
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В настоящее время стратегически важная отрасль российской экономики – аэрокосмическая промышлен-
ность нуждается в модернизации и переориентации на потребности современной экономики – экономики зна-
ний. Для осуществления данной трансформации необходим квалифицированный творческий персонал, вовле-
ченный в отношения человеческого капитала. Объектом данного исследования являются отношения человече-
ского капитала (в аэрокосмической отрасли). Представлен анализ основных подходов к определению сущности 
человеческого капитала, проведена их классификация (деятельностный, доходный, инвестиционный, истори-
ческий). Через общие свойства систем (иерархичность, целостность, эмерджентность) доказано, что отно-
шения человеческого капитала являются системой, в которой происходит превращение человеческого потен-
циала (запаса здоровья, знаний, навыков и пр.) в актив предприятия. Научная новизна заключается в выделении 
системообразующего элемента человеческого капитала – интеллектуальной собственности. В авторском 
определении интеллектуальная собственность представляет собой творческий подход работника к осущест-
влению трудовой деятельности, нестандартное использование средств производства, приводящее к повыше-
нию эффективности производственного процесса, формированию конкурентных преимуществ. Наличие ин-
теллектуальной собственности может быть выражено в ответственном отношении к труду (стремлении 
работника выполнить трудовые операции качественно и точно в срок), новаторстве (рационализаторские 
предложения), инновационной деятельности. Сделан вывод о том, то управление человеческим капиталом 
(как системой экономических отношений) выходит за рамки управления персоналом и требует принципиально 
нового комплексного подхода, способного повысить конкурентоспособность аэрокосмической отрасли.  
Результаты данного исследования носят научно-прикладной характер и могут быть использованы в образо-
вательном процессе и практической деятельности по управлению организациями аэрокосмической промыш-
ленности. 
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Currently, the strategically important sector of Russian economy – aerospace industry – needs modernization and 
reorientation on the needs of modern economy – the knowledge-based economy. To implement this transformation there 
is a need in qualified creative personnel involved in the relationship with the human capital. The object of this study is 
the relationship of human capital (in the aerospace industry). This paper presents the analysis of the main approaches 
to define the essence of human capital, their classification (activity, income, investment, historical). Through the gen-
eral properties of systems (hierarchy, integrity, emergence) was proved that the relationship of human capital is a sys-
tem in which occurs the transformation of human resources (total health, knowledge, skills, etc.) into the asset of the 
enterprise. Scientific novelty lies in the allocation of system-forming element of human capital – intellectual property. 
In the author's definition of intellectual property lies the creative approach to the implementation of employee work, 
non-standard use of the means of production, resulting in the increased efficiency of the production process, and 
formation of competitive advantage. The presence of intellectual property can be expressed in the responsible attitude 
to work (the desire of the employee to perform labour operations efficiently and on time), pioneering (rationalization 



 
 
 

Вестник СибГАУ. Том 16,  № 3 
 

 788

proposals), innovation activity. According to the article, the human capital management (as a system of economic 
relations) is beyond the scope of personnel management and requires a fundamentally new integrated approach that 
can improve the competitiveness of the aerospace industry. The results of this study are of scientific and applied 
character and can be used in the educational process and practices focused on the management of aerospace 
organizations. 

 
Keywords: human capital, human potential, intellectual property. 
    
Введение. Сегодня аэрокосмическое производство 

является стратегическим направлением развития рос-
сийской экономики. С космосом Россия связывает 
свое будущее. Поддержание обороноспособности, 
развитие спутниковых систем связи, освоение косми-
ческого пространства – далеко не полный перечень 
стратегических задач аэрокосмической промышлен-
ности, достижение которых невозможно без квалифи-
цированного персонала. Длительное время большин-
ство наукоемких отраслей экономики России испы-
тывали «кадровый голод», обусловленный миграцией 
квалифицированных кадров либо нежеланием техни-
ческих специалистов работать по специальности. Без-
условно, для изменения сложившейся ситуации и раз-
вития аэрокосмического производства требуется при-
нятие комплекса управленческих решений на макро- 
и микроуровнях, однако данные решения должны 
быть основаны на принципиально новом управленче-
ском подходе и осознании новой роли работника  
в производственном процессе (человеческий капитал).  

Содержание экономической категории «чело-
веческий капитал». Экономическая категория  
«человеческий капитал» предполагает отношение  
к работнику как к активу организации (нуждающему-
ся в инвестициях и способному приносить прибыль).  

Существующее многообразие толкований катего-
рии «человеческий капитал» можно сгруппировать  
в четыре подхода (см. таблицу). 

В рамках деятельностного подхода определения 
человеческого капитала внимание акцентируется на 
применимости накопленного потенциала в деятельно-
сти, в рамках доходного – на возможности получать 
доход от реализации потенциала, в рамках инвести-
ционного – на необходимости инноваций в развитие 
человеческого потенциала. В трактовках, отнесенных 
к историческому подходу, человеческий капитал 

представлен как результат развития отношения к ра-
ботникам и их роли в производстве [6]. 

Изучив представленные в таблице подходы, мож-
но сделать вывод, что все они лишь односторонне 
характеризуют человеческий капитал, и на сегодняш-
ний день системный взгляд на сущность экономиче-
ской категории, претендующей стать базовой, в науч-
ной литературе отсутствует. 

Человеческий капитал как система экономиче-
ских отношений. Как утверждает Р. С. Моисеев, лю-
бая экономическая категория выражает экономиче-
ские отношения [7]. Человеческий капитал как эконо-
мическая категория представляет собой систему эко-
номических отношений между работниками, их объе-
динениями и фирмами. Целью функционирования 
данной системы является формирование и реализация 
под воздействием интеллектуальной составляющей 
человеческого потенциала в сфере общественного 
производства посредством осуществления высоко-
производительной деятельности, приводящей к росту 
дохода. 

Стоит отметить, что в рамках данного определения 
необходимо различать человеческий потенциал и ка-
питал.  

Потенциал – средства, запасы, источники, имею-
щиеся в наличии и способные быть использованными, 
приведенными в действие для достижения цели какой-
либо системы в определенной области [8]. Е. М. Хме-
лева считает, что современное экономическое знание 
заимствовало понятие «потенциал» из физики, где 
оно определяет количество энергии, которую накопи-
ла система и которую она способна реализовать в ра-
боте [9]. По аналогии с приведенным определением, 
человеческий потенциал можно определить как запас 
знаний, умений, навыков и способностей работника, 
обеспечивающий возможность получения дохода. 

 
 

Подходы к определению сущности человеческого капитала 
 

Подход Сущность человеческого капитала Представители 

Деятельностный 
Совокупность врожденных и приобретенных способно-
стей, образования и квалификации, используемые при 
осуществлении трудовой деятельности [1] 

Дж. С. Уолш, Л. С. Тороу, У. Боуэн, 
В. Н. Костюк, Т. Е. Дрок, Ю. П. Бойко 

Доходный 

Совокупность интеллектуальных способностей челове-
ка, позволяющих ему производить экономические блага 
более высокого качества и получать более высокий 
доход [2] 

Г. Беккер, Т. Шульц, Ф. Махлуп, И. Фи-
шер, Е. В. Бобкова, Н. А. Майорова, 
С. М. Климов 

Инвестиционный 

Запас знаний, здоровья, мотивации, способностей, нако-
пленный за счет инвестиций и используемый в сфере 
общественного производства [3] 

С. А. Дятлов, Е. Д. Цыренова, Р. И. Ка-
пелюшников, В. Т. Смирнов, И. В. Скоб-
лякова, И. Т. Корогодин, А. Н. Добры-
нин 

Исторический 
Форма человеческой жизнедеятельности, возникшая 
вследствие развития эпох хозяйствования [4], движения 
общества к современному состоянию [5] 

М. М. Критский, Л. Г. Симкина 
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Производственный процесс представляет собой 

соединение человеческого потенциала со средствами 
производства, предоставляемыми работнику хозяйст-
вующим субъектом. Эффективность производствен-
ного процесса определяется наличием в трудовых 
отношениях интеллектуальной составляющей, кото-
рую предлагается определять как интеллектуальную 
собственность. 

В современной науке категория «интеллектуаль-
ная собственность» используется в юридической  
и экономической областях знаний. При этом содер-
жание интеллектуальной собственности сводится  
к результатам интеллектуальной деятельности. Пра-
вовые науки решают вопрос защиты прав правообла-
дателей результатов интеллектуальной деятельности 
(А. И. Зенин [10], Л. В. Щенникова [11], Е. А. Суха-
нов [12]), а экономические науки рассматривают во-
просы их эффективного использования в хозяйствен-
ной деятельности (Ю. М. Осипов [13], А. А. Скобарев 
[14]). Однако результаты интеллектуальной деятель-
ности вторичны по отношению к труду работника, их 
создание невозможно без творчества, повышенной 
осознанности деятельности и максимального исполь-
зования человеческого потенциала. Именно эти ас-
пекты составляют основу эффективной трудовой дея-
тельности, приводящей к росту дохода. 

Под интеллектуальной собственностью предлага-
ется понимать системообразующий элемент отноше-
ний человеческого капитала, представляющий собой 
творчество и максимальное использование потенциа-
ла в осознанной трудовой деятельности. 

Из теории систем следует, что любая система об-
ладает тремя основными качествами: иерархичность, 
целостность, эмерджентность [15]. 

Иерархичность предполагает наличие структуры 
элементов, целостность – наличие взаимосвязи между 
элементами, а эмерджентность проявляется в появле-
нии у системы свойств, не присущих ее элементам,  
их сумме. 

Рассмотрим более подробно данные свойства при-
менительно к человеческому капиталу как системе 
экономических отношений. 

Иерархичность и целостность. Как ранее упоми-
налось, основными субъектами экономических отно-
шений системы человеческого капитала являются 
работники и фирмы. Их деятельность направлена  
на формирование человеческого потенциала, его ка-

питализацию (реализацию возможности приносить 
доход), развитие и управление. 

Каждый работник обладает уникальным набором 
человеческого потенциала. Организация «арендует» 
человеческий потенциал – осуществляет его исполь-
зование за вознаграждение, при этом собственником 
потенциала остается работник.  

От качества потенциала работников зависит кон-
курентоспособность товара или услуги, поэтому орга-
низации осуществляют инвестирование в развитие 
знаний, умений, навыков.  

В общем виде система отношений человеческого 
капитала представлена на рис. 1. 

На основании вышеизложенного можно сделать 
вывод, что в рамках отношений человеческого капи-
тала происходит взаимодействие структурных субъ-
ектов (работника и фирмы), направленное на капита-
лизацию человеческого потенциала. Данный процесс 
отражает взаимосвязь субъектов. Однако стоит отме-
тить, что он происходит под влиянием интеллекту-
альной составляющей, обеспечивающей синергетиче-
ский эффект взаимоотношений. 

Эмерджентность. Человеческий капитал по своей 
сути – высокоразвитая форма овеществления и эко-
номического отчуждения личностных сил человека. 

Однако стоит отметить, что основным отличием 
человеческого капитала от более ранних форм управ-
ления (рабочая сила, трудовые ресурсы, персонал) 
является наличие в данных отношениях интеллекту-
альной собственности (в вышеуказанном авторском 
определении). 

Интеллектуальная собственность (ИС) существует 
во всех трудовых отношениях (во всех профессиях и 
формах занятости). Интеллектуальная собственность 
определяет нестандарный подход к использованию 
средств производства. Наличие интеллектуальной 
собственности может быть выражено в ответственном 
отношении к труду (стремлении работника выполнить 
трудовые операции качественно и точно в срок),  
новаторстве (рационализаторские предложения),  
инновационной деятельности. 

На рис. 2 представлена экономическая модель, ко-
торая наглядно демонстрирует значимость системы 
человеческого капитала в экономическом развитии: 
ликвидация отставания уровня экономических благ от 
уровня экономических потребностей становится воз-
можна только при использовании интеллектуальной 
собственности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Система отношений человеческого капитала 
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Рис. 2. Роль человеческого капитила в экономическом развитии 

 
Человеческий капитал является стратегическим 

фактором развития аэрокосмической промышленно-
сти. Активизация и развитие интеллектуальной собст-
венности в отношениях человеческого капитала пред-
приятий аэрокосмической отрасли должна стать при-
оритетной задачей менеджмента. Однако стоит отме-
тить, что данный процесс требует смену взглядов  
на содержание научной категории «предприятие». Так 
А. Алчиян и Г. Демсец предлагают понимать под 
предприятием (фирмой) спонтанный институт, ре-
шающий проблему минимизации трансакционных 
издержек, институциональный способ сделать воз-
можным «производство в команде», которое нельзя 
рассматривать как принудительную власть предпри-
нимателя (административный контроль), а скорее как 
вид «добровольного обмена» [16]. Для управления 
системой человеческого капитала сегодня недоста-
точно мотивации, стимулирующей улучшение коли-
чественных показателей труда. В рамках приведенно-
го определения фирмы требуется формирование  
системного управленческого подхода, состоящего  
из следующих элементов: 

– гибкая организационная структура; 
– демократический стиль управления (основан-

ный на лидерстве и участии работников в управлении 
организацией); 

– делегирование полномочий; 
– мотивация, командообразование, управление кон-

фликтами. 
Практическое использование указанных инстру-

ментов имеет ряд сложностей, преодоление которых 
возможно при детальном анализе трудового коллек-
тива и развитых управленческих компетенциях руко-
водителя.  

Заключение. Сегодня в условиях формирования 
экономики знаний широкое распространение получи-
ло отношение к работникам как к активу пред- 
приятия, появился термин «человеческий капитал».  
Однако в научной литературе до сих пор нет единого 
определения данной категории, отсутствует системное 
представление о сущности человеческого капитала. 

В данной статье представлено определение чело-
веческого капитала как системы экономических  
отношений, в которой происходит формирование, 
использование, управление и развитие человеческого 
потенциала.  

Научная новизна заключается в определении ин-
теллектуальной собственности как системообразую-
щего компонента человеческого капитала, представ-
ляющего собой творческий подход к осуществлению 
трудовой функции (стоит отметить, что ранее данная 
категория определялась через результаты интеллек- 
туальной деятельности). Наличие и эффективное 
управление интеллектуальной собственностью  
(в рамках управления человеческим капиталом) ста-
новится ключевым фактором конкурентоспособности 
инновационно ориентированных предприятий аэро-
космической отрасли. Развитие трудового коллектива 
в творческую команду способно не только нивелиро-
вать негативные факторы управления предприятиями 
аэрокосмической отрасли, но создать основу для ин-
новационного развития. 
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Переход к инновационному пути развития предприятий оборонно-промышленного комплекса предполагает 
широкое распространение инновационной деятельности. Ее роль в экономике – повышение качества хозяйст-
ва, улучшение его технологической и товарной структуры, сбыта и реализации продукции, товаров, услуг,  
а также форм организации и управления производством. 

Оборонно-промышленный комплекс (ОПК) – это часть промышленного комплекса страны, специализи-
рующаяся на научной разработке производства оборонной продукции и обеспечения Вооруженных Сил Россий-
ской Федерации и других силовых структур государства. Для предприятий ОПК инновационная деятельность 
является весьма актуальным средством адаптации экономики в соответствии с требованиями времени.  
Инновационная деятельность в современных условиях является одной из самых затратных для создания наи-
более совершенных образцов техники на имеющемся уровне знаний, но имеющая далеко идущие перспективы 
как в области оснащения, так и в области продаж продукции. 

При организации и управлении инновационными процессами, порождаемыми использованием достижений 
науки, первым шагом является формирование идеи. Идеи могут поступать из многочисленных и разнообраз-
ных источников. 

Представлено исследование и классификация источников инноваций для предприятий оборонно-
промышленного комплекса. С целью классификации источников разработана матрица, которая включает как 
внутренние и внешние, так и коллективные и индивидуальные источники идей.  

Разработанная классификация источников инноваций позволяет эффективно управлять персоналом пред-
приятия, в том числе их мотивацией, с целью дальнейшего поощрения определенных работников или (и) группы 
работников, способных вносить наибольший вклад в процесс генерирования новых идей. 

Полученные результаты позволят руководству предприятий производить выбор стратегии инновационно-
го развития с учетом доступности источников инноваций для предприятий. Обоснован выбор между страте-
гией технологического проталкивания и стратегией рыночного подтягивания. 

 
Ключевые слова: инновационная деятельность, инновации, источники инноваций, оборонно-промышленный 

комплекс, стратегия инновационного развития. 
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The transition to innovative development of enterprises of the military-industrial complex suggests a wide distribu-

tion of innovation activity. Its role in the economy is improvement of management quality, its technological and com-
mercial structure, marketing and sale of products, goods, services, forms of organization and production management. 

The military-industrial complex (MIC) is a part of the industrial complex in the country specializing on research, 
development and manufacturing of defense products and components for the Russian Armed Forces and other security 
agencies of the state. Innovative activity for the enterprises of defense industry is an important means of adaptation of 
economy in accordance with requirements of the time. Innovative activity in modern conditions is the most costly for the 
development of the perfect models of equipment on the existing level of knowledge, but with far-reaching possibilities in 
field equipment and in product sales. 
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The first step in organization and management of innovation processes generating the use of science is the forma-
tion of ideas. Ideas can come from many different sources. 

The article is devoted to the study and classification of sources of innovation for enterprises of military-industrial 
complex. For classification of sources a matrix that includes both internal and external, and collective and individual 
sources of ideas has been developed.  

The classification of sources of innovation can effectively help to manage the company staff, including motivation of 
employees to further promotion of certain employees or groups of employees who are able to make the greatest contri-
bution to the process of generating new ideas. 

The results will allow company managers to make a choice of strategy of innovative development of enterprises 
based on the availability of sources of innovation for companies. In the article the reasons of the choice between strat-
egy technology push and market pull are given. 

 
Keywords: innovative activity, innovation, sources of innovation, the military-industrial complex, innovative devel-

opment strategy. 
    
Введение. Тенденции развития российской про-

мышленности выдвигают на передний план необхо-
димость выработки эффективных механизмов функ-
ционирования предприятий оборонно-промышлен- 
ного комплекса. В основе решения этой проблемы 
первоочередным является развитие высоких техноло-
гий в наукоемких отраслях на основе использования 
результатов инновационной деятельности. Инноваци-
онная деятельность – деятельность, направленная на 
обеспечение нового уровня взаимодействия факторов 
производства благодаря использованию новых научно-
технических знаний. Основу инновационной деятель-
ности составляет разработка и эффективное исполь-
зование инновационных товаров и услуг. Инноваци-
онная деятельность позволяет повысить степень  
интенсификации производства, производительность 
труда, получить дополнительную прибыль во всех 
звеньях и отраслях ОПК [1; 2].  

Матрица источников инноваций. Первым эта-
пом инновационной деятельности предприятий явля-
ется формулирование идеи. К идее можно прийти са-
мостоятельно, перерабатывая информацию из разных 
источников, или в ходе целенаправленного творче-
ского поиска, но можно заимствовать уже готовую 
идею и дать ей новую жизнь в рамках собственного 
предприятия. 

Идеи новых товаров и услуг могут поступать  
из многочисленных и разнообразных источников.  
Источники идей могут быть как внутренними или 
внешними, так и коллективными или индивидуаль-
ными. С целью классификации этих источников раз-
работана матрица, представленная на рис. 1. 

В первом квадранте матрицы объединены источ-
ники инноваций, в основу которых положены резуль-
таты взаимодействия предприятий ОПК с внешним 
окружением. Предприятия оборонно-промышленного 
комплекса являются многопрофильными, и их дея-
тельность направлена на создание: 

1) технологий для разработки и производства во-
енной продукции в интересах Министерства обороны 
РФ и других силовых структур; 

2) продукции военного назначения для Воору-
женных Сил РФ, других войск, воинских формирова-
ний и органов; 

3) продукции военного назначения на экспорт; 
4) гражданской продукции [3; 4]. 
Таким образом, при поиске новых идей руководи-

тели предприятий ОПК уделяют большое внимание 
мнению государственных заказчиков, поскольку  
конечной целью производства военной продукции 
является выполнение государственного оборонного 
заказа. 
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Рис. 1. Матрица источников инноваций 
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Большое значение для принятия управленческих 
решений в процессе инновационной деятельности 
придается информации о конкурентах. Действия кон-
курентов могут служить источниками новых идей, 
которые могут быть заимствованы и приспособлены 
для лучшего удовлетворения запросов потребителей. 
Том Питерс называет это «творческим заимствова- 
нием» [5]. Предприниматель должен очень внима-
тельно изучать товары и услуги, предлагаемые дру-
гими компаниями. В результате нередко выясняется, 
что тот или иной товар либо услугу можно улучшить, 
и эта идея кладется в основу разработки собственной 
инновации. В силу высокой наукоемкости и техноло-
гичности производимой продукции предприятиями 
ОПК применение «обратного инжиниринга» пред-
ставляется затратным. Однако этот подход может 
быть особенно полезен для понимания отдельных 
используемых технологий.  

Одним из важных источников информации о кон-
курентах являются базы патентной документации. В 
данном случае конкуренты проявляют себя в том, что 
осуществляют правовую охрану изобретений и про-
мышленных образцов, связанных с усовершенствова-
нием продукции. Специфика деятельности оборонных 
предприятий, связанная с работой в особых условиях 
секретности, усложняет доступ к материалам других 
предприятий. Поэтому результатом проведенных ис-
следований является обзорная информация о том, над 
какими проблемами работают предприятия-
конкуренты и какие решения могут быть использова-
ны для разработки собственных инноваций. 

Бенчмаркинг – это механизм сравнительного ана-
лиза эффективности работы одной компании с пока-
зателями других, более успешных, компаний, не зави-
симо от их размера, сферы бизнеса и географического 
положения [6; 7]. Бенчмаркинг позволяет понять, как 
работают передовые компании ОПК, например транс-
национальные компании, и добиться таких же высо-
ких результатов. Чаще всего данный механизм ис-
пользуется для изучения и последующего использо-
вания организационных инноваций при производстве 
гражданской продукции. 

Важным источником инноваций является система-
тическое изучение законодательства и нормативных 
документов. При этом ставится задача избежать раз-
работки продуктов, которые будут нарушать государ-
ственные законы и постановления, и определять по-
требности, возникающие в связи с появлением нового 
законодательства и подзаконных актов. 

Предприятия ОПК, как правило, не располагают 
достаточными финансовыми ресурсами для проведе-
ния полномасштабных рыночных исследований, по-
этому они редко используют источники инноваций, 
расположенные в данном квадранте, при организации 
инновационной деятельности. 

Во втором квадранте матрицы (рис. 1) располо-
жены источники инноваций, которые характеризуют 
процесс создания инноваций как запланированный 
предприятием. Источником новых идей является соб-
ственная научно-исследовательская и опытно-
конструкторская деятельность предприятий. Это оз-
начает, что процесс создания инновации осуществля-
ется поэтапно с подведением итогов в конце каждого 
этапа и позволяет руководителям формально оценить 
достигнутые результаты и принять решение о допол-

нительных инвестициях или о прекращении проекта. 
В данном случае влияние внешних источников сведе-
но к минимуму. 

Инновационная деятельность на предприятиях 
осуществляется в собственных научно-исследо- 
вательских и опытно-конструкторских отделах. Соот-
ветствующие подразделения, как правило, хорошо 
оснащены и потому имеют большие возможности для 
поиска путей совершенствования продукции. В состав 
многих организаций входят специальные отделы  
НИОКР, чья обязанность – проектировать и разраба-
тывать новые продукты. Работа этих подразделений 
обычно связана с созданием и применением новой 
продукции и технологий. В некоторых высокотехно-
логичных отраслях затраты на НИОКР составляют 
значительную долю общих затрат [8–11].  

К третьему квадранту отнесены источники инно-
ваций, определяющие роль взаимодействия работни-
ков предприятий с внешними партнерами посредст-
вом участия в конференциях и посещения торговых 
выставок и т. д. Наиболее важной здесь представляет-
ся необходимость создания определенными людьми 
обширных сетей связи посредством командировок на 
другие предприятия, участия в конференциях и посе-
щения торговых выставок. 

Работники, непосредственно контактирующие  
с заказчиками, работниками предприятий-партнеров, 
исследователями в соответствующей области, неред-
ко выдвигают идеи новой продукции и технологий, 
более конкурентоспособных на рынке. Для предпри-
ятий ОПК данный способ получения необходимой 
для генерирования новых идей информации о внеш-
нем окружении является наиболее полезным для раз-
вития гражданской или конверсионной продукции. 

К четвертому квадранту отнесены подходы, ха-
рактеризуемые опорой на индивидуальные способно-
сти работников предприятий ОПК в процессе созда-
ния инноваций. Главным условием успеха инноваци-
онной деятельности предприятий ОПК является нали-
чие изобретателей и рационализаторов, захваченных 
разработкой и внедрением новых идей. 

При эффективном управлении работники, как но-
сители специфических знаний и навыков, становятся 
важнейшим источником инновационных идей и раз-
работок на предприятии при условии соответствую-
щей мотивации (вознаграждения, поощрения). Общий 
подход к организации управления инновационными 
предложениями работников предприятий ОПК пред-
ставлен на рис. 2.  

По источникам инновационных предложений оп-
ределены три группы: инженерно-технические работ-
ники, специалисты и рабочие. Квалифицированные 
инженерно-технические работники способны быть 
генераторами идей, рациональных предложений, свя-
занных с улучшением технических характеристик 
выпускаемой продукции, а также организацией про-
изводственно-технологического процесса в целом.  

Специалисты и служащие предприятий участвуют 
в качестве источников инновационных предложений, 
связанных с выполнением своих функциональных 
обязанностей. Они могут выступить с предложениями 
на любом этапе инновационного процесса, так как 
проводят мониторинг и оценку состояния на каждом 
этапе. 
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Рис. 2. Роль вознаграждения в управлении инновационными предложениями работников 
 
Рабочие предприятий участвуют в инновационной 

деятельности, представляя рационализаторские пред-
ложения по совершенствованию узлов, агрегатов и т. д., 
связанных с выпуском новых образцов или модерни-
зацией элементов конструкций и систем оборонной 
продукции. 

Схема дифференцирования представляет собой 
своеобразный фильтр поступающих от работников 
инновационных идей, который обеспечивает отбор 
предложений, соответствующих, с одной стороны, 
стратегии предприятий, с другой стороны, имеющим-
ся ресурсам, необходимым для их реализации. В ка-
честве важнейшего элемента системы управления 
инновационной деятельностью следует рассматривать 
приемлемые мотивационные процессы, направленные 
на развитие их потенциала. При этом сила мотиваци-
онного воздействия на каждого работника зависит от 
жизнеспособности и реализуемости его инновацион-
ной идеи. 

Разработанная классификация источников иннова-
ций позволяет эффективно управлять мотивацией 
персонала, в том числе выделять с целью дальнейше-
го поощрения определенных работников или (и) 
группы работников, способных вносить наибольший 
вклад в процесс генерирования новых идей. 

Стратегии инновационного развития. В зависи-
мости от того, к какому квадранту матрицы принад-
лежит источник инновации, производится выбор 
стратегии инновационной деятельности предприятия 
ОПК. Выбор, как правило, происходит между страте-
гией технологического проталкивания и стратегией 
рыночного подтягивания.  

В том случае, если источники инноваций являются 
«внутренними», то предприятиями применяются 
стратегии технологического проталкивания. Эта стра-
тегия может приводить к созданию новой продукции 
или технологии на рынке гражданской и конверсион-

ной продукции, потребность в которых не осознается 
самими потребителями (квадранты 2 и 4). Использо-
вание технологического проталкивания может помочь 
предприятиям завоевать технологическое лидерство и 
связанные с ним конкурентные преимущества [12–15].  

Если источники инноваций – «внешние», то ис-
пользуется стратегия рыночного подтягивания. Дан-
ная стратегия включает определение запросов госу-
дарственных заказчиков, исследование деятельности 
конкурентов, изучение законодательства, норматив-
ных документов и т. д. (квадранты 1 и 3). Использо-
вание рыночного подтягивания обычно тесно связано 
с оценкой существующего положения на рынке и дает 
определенные гарантии того, что на разработку и реа-
лизацию новой продукции и технологии будут выде-
лены средства из бюджета либо будут привлечены 
средства инвесторов. 

Заключение. Практическое применение разрабо-
танной классификации источников инноваций в про-
цессе управления инновационной деятельностью по-
зволяет рационально использовать стратегии техноло-
гического проталкивания и рыночного подтягивания, 
совместное применение которых повышает эффек-
тивность внедрения новых идей, которые способны 
создавать предприятия оборонно-промышленного 
комплекса. 
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