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ВЛИЯНИЕ НЕПЛАСТИЧНЫХ ГРУБОДИСПЕРСНЫХ КОМПОНЕНТОВ НА
СВОЙСТВА КЕРАМИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА

Аннотация. В современных условиях для производства строительной керамики используется
глинистое сырье мелкозернистой структуры. Поставленная задача применения грубодисперсных не-
традиционных непластичных компонентов в составах керамических масс и выбор рациональных раз-
меров их зерен является актуальной. Исключение предварительного измельчения предопределяет сни-
жение энергозатрат и как следствие себестоимости готовой продукции. В работе предложен вари-
ант использования диопсидового концентрата различной величины зерна в композициях составов с
незначительными добавками глины и раствора силиката натрия. Решены вопросы развития напря-
жений на границе контакта зерна и связки, которые при отрицательном исходе не представляют
возможным получение прочной структуры керамического черепка. Выявлено присутствие незначи-
тельного напряжения, образованного в результате взаимосвязи диопсида и формирующейся стекло-
фазой, которое не препятствует рассмотреть вероятность получения керамического материала.
Исследование поведения образцов керамики с содержанием диопсида различного гранулометрического
состава при добавлении раствора натрий-силикатного стекла после формования и обжига показало
эффективность использования диопсидового концентрата в 100–150 мкм. Контакты таких размеров
диопсида при формовании обволакиваются жидким стеклом. При обжиге образовывается стекло-
фаза. При этом диопсид частично оплавляется, но сохраняется и существует как самостоятельная
единица. Меньший размер зерна при спекании требует большего количества стеклофазы, что приво-
дит к структурным напряжениям, а при большем размере – образовывается недостаточно стекло-
фазы и значительно уменьшается прочность материала. При изучении влияния размера зерна на свой-
ства образца получены результаты показателей водопоглощения 7 %, механической прочности при
сжатии – 36 МПа, при изгибе – 17 МПа. Установлено, что дисперсность диопсида в 100–150 мкм
позволяет разработать технологию применения грубозернистого сырья в керамической массе.

Ключевые слова: дисперсность, диопсидовый концентрат, глина, натрий-силикатное стекло, во-
допоглощение, прочность.

Введение. Проблема [1–2] истощения ме-
сторождений глин и суглинков, применяемых в
производстве строительных облицовочных кера-
мических материалов, стоит достаточно остро. В
связи с чем поиск нового вида сырья является ак-
туальной задачей. В последнее время все чаще
ученые начали обращать внимание на местные
нетрадиционные сырьевые ресурсы, в частности
на непластичные кварц, полевой шпат, волласто-
нит, диопсид и др.

Известно, что получение керамического ма-
териала на основе техногенного и природного
сырья с упрочненной структурой возможно при
добавлении в составы волластонита до 10 %. Ог-
невая усадка в отличие от изделий с привычными
компонентами снижается до 1–4 %, а прочность
при сжатии возрастает и составляет от 35 МПа до
50 МПа [3].

Применение непластичного сырья в компо-
зициях керамических масс дает возможность
уменьшить толщину облицовочных плиток на

30 % и как следствие сократить потребление сы-
рья до 20 %, топлива, и повысить объемы произ-
водства. При этом результаты значений физико-
механических свойств после прессования и об-
жига достаточно велики. Необходимо отметить,
что при увеличении содержания непластичного
сырья в составе керамической массы механиче-
ская прочность при изгибе возрастает на 35 % и
50 % после формования и сушки соответственно.
Усадка таких изделий после обжига минимальна,
она составляет 0,2–0,3 % [4].

Введение непластичного сырья, в частности
волластонита месторождения Кaрa-Кoрум при
минимальном содержании оксидов железа, ти-
тана и щелочных металлов в керамическую массу
в количестве 20 % после обжига при температуре
1100 °С возможно получение облицовочной
плитки с высокими показателями прочности при
изгибе (90 МПа), усадкой 4 %, термостойкостью
190 °С, водопоглощением 3 % [5].

Таким образом, введение в составы керами-
ческих масс непластичных материалов позволяет

mailto:vi1222@mail.ru
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при уменьшении температуры обжига значи-
тельно снизить усадку изделий, повысить проч-
ностные характеристики. В связи с чем появля-
ется вероятность получения крупноразмерных
плит.

Традиционно измельчение непластичного
сырья в композициях с глиной методом мокрого
помола осуществляется до размера зерна в 60
мкм.

Авторами [6–8] решены вопросы примене-
ния непластичных компонентов в составах с гли-
нистым сырьем с предельно допустимой дис-
персностью зерна. Таким образом, при
0,5–1,25 мм кварцевого зерна, 1,25–3 мм полевых
шпатов, 3–5 мм шлака получены образцы с высо-
кими эксплуатационными свойствами. При рас-
чете температурных напряжений со значением
связки до 40 % выявлено, что напряжения, соот-
ветствующие 10–30 % устойчивы для получения
прочной керамики.

Получен керамический материал в компози-
цию которого входили грубозернистые массы
при размере зерна 2,5–3 мм непластичного при-
родного и техногенного сырья (кварц-поле-
вошпатовый сорский песок, зола, шлак) с высо-
кими физико-механическими свойствами. Вслед-
ствие увеличения зерна до 5–10 мм, толщина из-
делия была увеличена в 2 раза, а показатели проч-
ности при изгибе и сжатии составили 31 МПа и
290 МПа соответственно, значение морозостой-
кости показало более 50 циклов.

В данной работе решались задачи использо-
вания грубодисперсного непластичного сырья в
качестве основного компонента в керамической
массе и его влияние на свойства материала.

Материалы и методы. Исследовались об-
разцы керамических масс, отличающихся про-
центным наполнением компонентов, которые
распределились следующим образом: М1 – 75 %
диопсид [9], 15 % жидкое стекло, 10 % глина;
М2 – 80 % диопсид, 10 % жидкое стекло, 10 %
глина; М3 – 80 % диопсид, 15 % жидкое стекло,

5 % глина; М4 – 85 % диопсид, 15 % жидкое
стекло [10–11].

Диопсидовый концентрат – основное звено в
композиции. Это продукт обогащения Бурутуй-
ского месторождения Слюдянской группы Юж-
ного Прибайкалья. Является видом минераль-
ного непластичного сырья, отличается высокими
физико-механическими характеристиками, в том
числе прочностными и диэлектрическими, ока-
зывает сопротивление воздействию кислот, со-
лей, газов, щелочей. Его добавка в керамические
массы снижает температуру обжига до 1000 °С
[12–14].

Глина Компановского месторождения при-
сутствовала для обеспечения пластичности. Яв-
ляется высокодисперсной каолинитовой с приме-
сью монтмориллонита, характеризуется как туго-
плавкая, среднепластичная, термически устой-
чива и обладает высокой связующей способно-
стью.

Раствор из силиката натрия, обеспечивал ра-
боту плавня. Имеет степень силикатного модуля
равный 3, по виду щелочного катиона является
натриевым, плотность раствора – 1425 кг/м3.

Исследованы химический и минеральный
составы представительных проб компонентов ке-
рамических масс используя рентгеноспектраль-
ный флуоресцентный аналитический метод и ка-
чественный рентгенофазовый анализ соответ-
ственно.

Анализ химического состава (табл. 1) пока-
зал, что кремнезем является основным оксидом
диопсидовой породы. Количество щелочных и
щелочноземельных металлов незначительно.
Необходимо отметить, что содержание Fe2O3 со-
ставляет не более 0,1 %. Это говорит об отсут-
ствии красящих соединений, а значит о чистоте
сырья. Глина характеризуется наличием SiO2 и
Al2O. По содержанию глинозема сырье является
кислым и полукислым. Отмечено небольшое
присутствие оксидов железа. Присутствие К2О,
Мg2O и Na2O предполагает наличие гидрослюды
и монтмориллонита.

Таблица 1
Химический состав сырьевых компонентов

Массовая доля, %
диопсид

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O
57,8 0,03 0,18 0,09 23,3 13,4 0,09 0,06

глина
73,26 0,7 21,41 1,67 0,61 1,01 - 2,11

Минеральный состав (табл. 2) подтверждает
данные химического анализа. Он представлен в
диопсидовом сырье в первую очередь самим ди-
опсидом, а также кварцем, кальцитом и слюдой.
Глинистое сырье содержит кварц, полевой шпат,

каолинит, гидромусковит, монтмориллонит и ге-
матит.

Выполнялось исследование на предмет воз-
действия диопсида разного гранулометрического
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состава и вида его формования на свойства кера-
мического материала. Размер зерен образцов ва-
рьировался от 80 мкм до 515 мкм. При прессова-
нии образцов при влажности 10–12 % под давле-
нием 20 МПа использовался полусухой способ.
Исследуемые образцы обжигались при 800–
1250 °С, где выдерживалась пауза в 50 °С на про-
тяжении 30 мин.

Таблица 2
Минеральный состав сырья

Минерал
Наименование сырья

диопсидовый
концентрат

компановская
глина

диопсид + -
кварц + +

полевой шпат - +
кальцит + -

каолинит - +
гидромусковит - +
монтморилонит - +

гематит - +

Напряжения внутри и на границе зерен ди-
опсида определялись методом рентгенографиче-
ского анализа на порошковом рентгеновском ди-
фрактометре.

При помощи современных способов иссле-
дований определялись физико-механические
свойства образцов. Предел прочности при сжа-
тии и изгибе устанавливался в соответствии со
стандартной методикой на формах в виде бало-
чек с использованием прецизионного пресса, во-
допоглощение фиксировалось на плитках массой

не менее 50 г путем насыщения их водой при ки-
пячении в течение 1 часа в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 27180-2002.

Метод ситового анализа с помощью лабора-
торных сит использовался для определения дис-
персности. Диопсид просеивался через сита но-
меров менее 0,08, 0,08, 0,14 и 0,515 мм.

Получение гранулометрического состава
происходило сухим способом на механическом
приборе типа Ротап.

Результаты и обсуждения. Каркас кера-
мики из грубодисперсных масс формируется на
счет зерен непластичного сырья и связывающих
их тонкодисперсных составляющих. Структур-
ные и прочностные характеристики такого мате-
риала наряду со степенью уплотнения зависят в
том числе и от взаимодействия зерна и его обо-
лочки. Влияние термических напряжений внутри
и на границе зерна, величина коэффициентов тер-
мического расширения и модуль упругости
также велико.

Расчет термических напряжений на грани-
цах зерен диопсидового сырья производился для
установления их максимальных размеров.

На основании анализов напряжений (рис. 1),
можно сказать, что возможность использования в
керамике грубозернистого диопсида имеется, по-
скольку возникающие напряжения между его
зернами и жидкой фазой, образованной легко-
плавкими компонентами в глине и стеклом неве-
лики при использовании непластичного сырья
зернистостью до 200 мкм.

Рис. 1. Соотношение величины напряжения на границе зерен диопсида от величины прочности материалов
зерна и связки: – зерно диопсидовой породы, соотношения величины напряжений от прочности

Графики влияния размера зерна диопсида на
водопоглощение и прочность (рис. 2, 3) отме-

чают рост показателей водопоглощения и сниже-
ние прочности после обжига (1000 °С) при уве-
личении дисперсности непластичного сырья.
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Рис. 2. Зависимость водопоглощения при сжатии образцов от размера зерен после обжига при температуре
1000 оС

Состав М1 отличается от других составов
наименьшим значением водопоглощения, кото-
рый варьируется от 13 % (150 мкм) и 5 % (515
мкм). Добавка в композицию диопсидового сы-
рья в количестве 5 % ведет к увеличению водопо-
глощения до 6 % и 7 % при 150 мкм и 13 % и

15 % при 515 мкм у масс М2 и М3 соответ-
ственно. Размер зерна в 150 мкм обеспечивает
показатель водопоглощения для состава без гли-
нистого сырья (М4) в 5,5 %, когда как при 515
мкм – 12,6 %.

Рис. 3. Зависимость прочности при сжатии образцов от размера зерен после обжига при температуре 1000 оС

При дисперсности диопсида в пределах от
100 до 150 мкм керамические образцы обладают
наибольшими прочностными характеристиками.
Необходимо отметить, что размер зерна менее
80 мкм или более 150 мкм не обеспечивает доста-
точной прочности материалу.

Градация образцов по величине прочности
при дисперсности в 100-150 микрон распредели-
лась следующим образом: образцы М3 и М4 с
наибольшим содержанием диопсидового концен-
трата и раствора силиката натрия занимают более

высокое положение на кривой графика, их пока-
затели составляют 36 МПа и 30 МПа соответ-
ственно, далее разместились составы М1 и М2 с
прочностью 22,2 МПа и 24,2 МПа с добавлением
10 % глинистого сырья.

Состав М3 по всем показателям превосходит
другие керамические образцы (рис. 4). Его рецеп-
тура содержит 80 % диопсидового концентрата,
15 % натрий-силикатного раствора и 5 % глины,
что при дисперсности основного компонента в
100 мкм гарантирует материалу при спекании на
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1000 С прочность при сжатии до 33 МПа, водо-
поглощение 6 % и незначительную усадку  0,3 %,
а при обжиге на 1100 С прочность при сжатии

достигает 35 МПа, водопоглощение составляет
6,2 %, усадка 0,4 %.

Рис. 4. Зависимость водопоглощения и предела прочности при сжатии и изгибе образца М3 от размера зерен
диопсида после обжига при температуре 1000 оС

Достаточные показатели физико-механиче-
ских свойств образцов (табл. 3) при дисперсности
диопсидового сырья в 100–150 мкм можно обос-
новать тем, что при обжиге керамический чере-
пок образца макроармируется оплавленными
зернами диопсида при образовании стеклофазы
за счет включения в состав раствора натрий-си-
ликатного стекла и микроармируется в итоге раз-

рушения структуры и благодаря появлению но-
вых фаз в виде анортита, монтмориллонита, гид-
ромусковита и карбоната кальция, что подтвер-
ждают термический и рентгенофазовый анализы
материала (рис. 5, 6). На термограммах кривая
ДТА показывает эндоэффект при 910–940 °С, на
рентгенограмме выявлены пики анортита
(d=0,405; 0,318 нм) [15].

Таблица 3
Свойства керамики в зависимости от размера зерна диопсида

Показатель Состав М1 Состав М2 Состав М3 Состав М4
Температура обжига, С 1000 1000 1000 1000
Водопоглощение, % 5,32 5,98 7,12 5,53
Прочность при сжатии, МПа 22,17 24,15 36,12 29,95

Рис. 5. Термограмма керамического состава М3
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Рис. 6. Рентгеновские дифрактограммы керамического состава М3

Выводы. Проведенными исследованиями
установлено влияние размера зерна диопсидо-
вого сырья на изменение физико-механических
свойств керамического материала. Дисперсность
в 100–150 микрон предопределяет значения
прочности и водопоглощения в пределах
23–36 МПа и 5–7 % соответственно.
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INFLUENCE OF NON-PLASTIC COARSE-DISPERSED COMPONENTS
ON THE PROPERTIES OF CERAMIC MATERIAL

Abstract. In modern conditions, clay raw materials of fine-grained structure are used for the production
of building ceramics. The task of using coarse non-traditional non-plastic components in the compositions of
ceramic masses and the choice of rational sizes of their grains is relevant. The exclusion of pre-grinding de-
termines the reduction of energy costs and, as a result, the cost of finished products. The paper offers an optiom
of using diopside concentrate of various grain sizes in compositions with minor additions of clay and sodium
silicate solution. The problems of stress development at the interface of grain and ligament contact, which in
case of a negative outcome do not make it possible to obtain a strong structure of a ceramic shard, are solved.
The presence of an insignificant voltage formed as a result of the relationship between the diopside and the
forming glass phase is revealed, this does not prevent the consideration of the probability of obtaining a ce-
ramic material. The study of the behavior of ceramic samples containing diopside of different granulometric
composition when adding a solution of sodium-silicate glass after molding and firing shows the effectiveness
of using diopside concentrate in 100–150 microns. Contacts of this size of diopside are wrapped in liquid glass
during molding. A glass phase is formed when fired. In this case, the diopside is partially melted, but it is
preserved and exists as an independent unit. A smaller grain size during sintering requires more glass phase,
which leads to structural stresses, and with a larger size, not enough glass phase is formed and the strength
of the material is significantly reduced. When studying the influence of grain size on the properties of the
sample, the results of water absorption indicators of 7 %, mechanical compressive strength – 36 MPa, bending
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strength-17 MPa are obtained. It is found that the dispersion of diopside in 100–150 microns allows to develop
a technology for the use of coarse-grained raw materials in the ceramic mass.

Keywords: dispersion, diopside concentrate, clay, sodium-silicate glass, water absorption, strength.
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СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ ПЛЁНОЧНОЙ КРОВЛИ КУЛЬТИВАЦИОННОГО
СООРУЖЕНИЯ

Аннотация. Плёночные теплицы в тепличных комбинатах и хозяйствах малых форм собствен-
ности используются в весенне-осенний период для выращивания различных сельскохозяйственных
культур. Основной нагрузкой для таких сооружений является ветровая. Нормы строительного про-
ектирования теплиц не содержат положений по расчёту плёночной кровли культивационных соору-
жений на этот вид нагрузки. Для арочных теплиц с круговым очертанием покрытия предложен при-
ближённый способ определения усилий от ветровой нагрузки в стабилизированной ветровыми кана-
тами плёнке. Плёночная кровля рассматривалась как мягкая оболочка под воздействием отрицатель-
ной ветровой нагрузки. Расчётные зависимости для оценки напряжённо-деформированного состоя-
ния материала кровли выведены аналитически. При выводе зависимостей использована расчётная
схема деформированной ветровым давлением кровли, соответствующая реальным условиям эксплуа-
тации сооружения. Рассматривалась кровля сооружения из рекомендуемой строительными нормами
по проектированию теплиц полиэтиленовой плёнки, физико-механические характеристики которой
стандартизированы.  Выведены зависимости для определения продольных и кольцевых напряжений в
материале кровли, рационального шага ветровых канатов и максимально возможного в них усилия.
Предложенный способ статического расчёта плёночной кровли возможно использовать для культи-
вационных сооружений с очертанием покрытия близким к круговому.

Ключевые слова: теплица, плёночная кровля, ветровая нагрузка, способ расчёта плёнки.

Введение. Плёночные теплицы использу-
ются в хозяйствах различных форм собственно-
сти для выращивания сельскохозяйственной про-
дукции, как правило, в тёплый период года, сто-
имость их строительства значительно ниже по
отношению к другим видам культивационных
сооружений. В соответствии с положениями
норм технологического проектирования теплиц
НТП10-95 площадь плёночных теплиц в крупных
предприятиях может достигать 10 000м2. Строи-
тельство таких сооружений в фермерских хозяй-
ствах обеспечивает возможность перепрофили-
рования производства в зависимости от конъ-
юнктуры рынка [1, 2]. Пролёт плёночных теплиц
обычно не превышает 12 м. Рациональной кон-
структивной формой теплицы с плёночной кров-
лей является арочная с круговым или параболи-
ческим очертанием покрытия. Целесообразно
применение круговых арок, так как известно, что
они менее сложны в изготовлении и монтаже [3].
Плёночная кровля сооружения укладывается по
прогонам из гнутых профилей или оцинкованной
проволоки диаметром 3,0–3,2 мм, плёнка предва-
рительно натягивается для исключения волнооб-
разных колебаний под действием ветровой
нагрузки и закрепляется в цокольной части со-
оружения. Долговечность тепличных полиэтиле-
новых плёнок, выпускаемых толщиной от 100 до
200 мкм, равна 3–5 годам (плёнки «Нева», «Ро-
сток и др.). В безморозный период года един-
ственной атмосферной нагрузкой на светопро-

зрачное ограждение сооружения является ветро-
вая (в соответствии с требованием
СП107.13330.2012 «Теплицы и парники» в сезон-
ных теплицах кровля из полимерных синтетиче-
ских материалов должна демонтироваться на
зимний период). В нормах строительного проек-
тирования теплиц не приведены указания по про-
ектированию плёночной кровли применительно
к этому виду нагрузки. Плёночную кровлю теп-
лицы можно рассматривать как мягкую обо-
лочку, как это принято при расчёте пневматиче-
ских и тентовых конструкций [4–7, 9, 14–16]. Для
расчёта мягких оболочек применяются различ-
ные методы [10–13], требующие от проектиров-
щиков специальных знаний. Цель исследования
предусматривала разработку несложного спо-
соба определения усилий от ветровой нагрузки в
плёночной кровле сооружения с круговым очер-
танием покрытия.

Методика и способ расчёта прочности све-
топрозрачной кровли. Расчётные зависимости
для проверки прочности светопрозрачной кровли
культивационного сооружения устанавливались
аналитически.

Значительно уменьшить напряжения в плё-
ночной кровле и её деформации под действием
ветровой нагрузки возможно, применяя стабили-
зирующие ветровые канаты (например, стальные
тросы в пластмассовой оболочке) и погонажное
крепление плёнки в цоколе и коньке сооружения
(рис.1, а). Cхема действия ветровой нагрузки на
культивационное сооружение (рис.1,б) принята в
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соответствиями с указаниями сводов правил
«Нагрузки и воздействия» и «Теплицы и пар-
ники».

При ветровом отсосе вздувшаяся плёнка бу-
дет испытывать двухосное напряжённое состоя-
ние и нагрузка будет восприниматься продоль-
ными элементами крепления в цоколе и коньке

теплицы (кольцевые усилия S1 на рис.1, в) и вет-
ровыми канатами (продольные усилия S2 на
рис.1, в). Для вывода расчётных зависимостей
примем, как и при расчёте мягких оболочек, до-
пущение о постоянстве модуля упругости при
растяжении.

а) б)

в) г)

Рис. 1. Cхемы крепления плёнки (а), ветровой нагрузки на теплицу (б), усилий в деформированном ограждении
теплицы (в), расчётная схема продольной нити (г):1- арка; 2 – ветровой канат; 3,4 – коньковый и цокольный

крепёжные элементы; 5 – деформированная кровля; 6 – плёночная кровля (q – ветровое давление)

Связь между ветровой нагрузкой, парамет-
рами деформированной кровли и усилиями в ней
можно представить в виде уравнения Лапласа

2

2

1

1

R
S

R
SW  ,                       (1)

где W – расчётная ветровая нагрузка (отсос),Па;
S1 и S2 – соответственно кольцевое и продольное
(вдоль образующей) усилия в нитях единичной
ширины, Н/см; R1 и R2– радиусы кривизны дефор-
мированного отсосом ограждения в поперечном
и продольном сечениях теплицы, см.

Рассмотрим деформации кольцевой и про-
дольной нитей (на рис.1, в показаны штрихами)
под нагрузкой. Удлинение кольцевой нити пло-
щадью сечения F и длиной l в соответствии с за-
коном Гука

EF
lSl 1 (2)

Начальную длину кольцевой нити между
коньком и цоколем теплицы можно определить
из соотношения элементов круга [8]

)
3
81(

3
16

2

2
22

a
fafal  ,        (3)

где а – хорда дуги; f – начальный выгиб кольце-
вой нити по радиусу арки Rо (cтрелка дуги).

Длина кольцевой нити после растяжения

))(
3
81( 2

2

1 a
ffal 

 (4)

)2(
3
8 2

1 fff
a

lll  (5)

Учитывая, что 2f величина второго по-
рядка малости по сравнению с f , которой
можно пренебречь, 1ff  (выгиб кольцевой
нити при отсосе), для круговой арки хорда
а = 2R0 sin45o = 1,414R0 , стрелка f = R0 (1-cos45o)
= 0,293R0,   длина дуги l =  R0/2 из (5) получим
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Выражение для выгиба кольцевой нити по-
сле подстановки (6) в (2) и преобразований
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RSf

2
105,1 01
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EF
FR

EF
RSf 010101

1
421,1421,1421,1 

 ,  (7)

где R0 – радиус арки; Е – модуль упругости
плёнки (75МПа в указаниях СП «Теплицы и пар-
ники»).

При σ1 = RПЛ (RПЛ – расчётное сопротивление
полиэтиленовой плёнки на растяжение, равное
5МПа по СП «Теплицы и парники») предельно
допускаемый выгиб кольцевой нити f1max=
0,095R0.

Продольная нить под нагрузкой удлинится
на величину b

EF
bSb 2 ,                       (8)

где b – расстояние между ветровыми канатами.
Длину продольной нити после деформации

можно представить в виде выражения (Качурин
В.К. Теория висячих систем. Статический расчёт.
Л.: Госстройиздат.1962. 32 с.)

b
fbb

3
8 2

2
1  , (9)

где f2 – выгиб продольной нити.

b
fbbb

3
8 2

2
1  (10)

Из равенства выражений (8) и (10) выгиб
продольной нити

E
b

EF
Fb

EF
Sbf 222

2 621.0612,0612,0 
 (11)

При σ2 = RПЛ предельно допускаемый выгиб
продольной нити f2max= 0,16b.

В табл.1 приведены значения предельно до-
пускаемых выгибов кольцевой и продольной ни-
тей при σ1,2 = RПЛ.

Таблица 1
Выгибы кольцевой и продольной нитей при допускаемых максимальных значениях

растягивающих усилий
Пролёт со-
оружения,

м

Деформация
кольцевой нити f1,

см

Деформация продольной нити f2, см, при шаге
ветровых канатов b, м

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
6,0 29

16 24 32 40 488,0 38
10,0 48
12,0 57

Так как выгибы кольцевой и продольной ни-
тей в кровле совместны, то из равенства предель-
ных деформаций нитей f1max= 0,095R0 и f2max=
0,16b найдём, что предельные продольные де-
формации не будут превышать кольцевые при
шаге ветровых канатов b ≤ 0,6R0. Из равенства
выражений (7) и (11) после преобразований уста-
новим соотношение между кольцевым и про-
дольным напряжениями в зависимости от ради-
уса арки и расстояния между ветровыми кана-
тами

E
b

E
R 201 621,0421,1 


k
b

Ro 
265,0

2
1

2




, (12)

При b=0,265R0 значение k =1 и напряжение
σ2 = σ1

2 . При k =1/σ1 кольцевые и продольные
напряжения будут равны.

Шаг ветровых канатов в функции ветровой
нагрузки и толщины плёнки, соответствующий
максимально допустимому усилию в продольной
нити единичной ширины (без учёта кольцевых
напряжений), можно определить, составив усло-
вия её равновесия (рис. 1, г).

0)90cos(22 2  aSWbVWb o (13)

W
aFR

W
aSb

o
ПЛ

o )90cos(2)90cos(2 2 



 (14)

где RПЛ – расчётное сопротивление полиэтилено-
вой плёнки на растяжение, равное 5МПа по СП
«Теплицы и парники»; F – площадь поперечного
сечения продольной полосы плёнки шириной
1см.

Угол a, составленный касательной и хордой
b (рис.1, г), равен половине дуги b1
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где R2– радиус кривизны деформированного от-
сосом ограждения (рис. 1, в).

Длину дуги b1 определим с учётом выраже-
ния (8)

b
EF

FbRbbbb ПЛ 07,11  (16)

Максимально допустимый радиус выгиба
продольной полосы (рис.1, в), полученный после
подстановки f2 из выражения (11), в котором σ2

принято равным расчётному сопротивлению
плёнки RПЛ = 5 МПа.

bfRbR 87,0)()
2

( 2
22

2
2  (17)

После подстановки значений b1 и R2 в (15)
определим угол a, равный 36о. Шаг ветровых ка-
натов, соответствующий максимально допусти-
мому усилию в продольной  нити

W
FRb ПЛ17,1

 (18)

Для примера в табл.2 приведено изменение
максимального шага ветровых канатов, вычис-
ленного по формуле (18), для полиэтиленовой
плёнки различной толщины во II ветровом рай-
оне (Орловская, Белгородская и др. обл.) приме-
нительно к теплице пролётом 9 м.

Таблица 2
Изменение максимального шага ветровых канатов в зависимости от толщины плёнки

Пролёт
теплицы, м

Ветровая нагрузка
(отсос),

кПа

Максимальный шаг канатов, м, для полиэтиленовой плёнки толщиной
0,1мм 0,12мм 0,15мм 0,20 мм

9,0 0,36 1,6 1,9 2,5 3,2

При воздействиях ветра плёночная кровля
теплицы будет находиться в плоском напряжён-
ном состоянии и на основании выражения (12)
соотношение напряжений σ1 и σ2 зависит от шага
ветровых канатов. Эквивалентное напряжение в
плёнке можно определить на основании четвёр-
той теории прочности

МПаRПЛЭКВ 521
2
2

2
1  

По результатам исследования предлагается
следующая последовательность расчёта прочно-
сти кровли: вычислить шаг канатов по (18), под-
ставить его в формулу (12), приняв продольное
напряжение равным расчётному сопротивлению
плёнки на растяжение, вычислить кольцевое и эк-
вивалентное напряжения. Так, для теплицы про-
лётом 9 м с плёночной кровлей толщиной 0,15 мм
при ветровом давлении W = 0,36 кПа расчётные
значения составляют: шаг канатов
b =2,44 м, продольное напряжение 5 МПа, коль-
цевое напряжение 3,2 МПа, эквивалентное
напряжение 4,4 МПа.

Усилие в ветровом канате является кольце-
вым и его максимальное значение можно опреде-
лить по формуле

0WbRSK  (19)

Для приведенных выше данных усилие в
ветровом канате равно 3,95 кН.

Заключение. Предложен способ статиче-
ского расчёта плёночной кровли теплицы, стаби-

лизированной ветровыми канатами. Использо-
вана расчётная схема деформированной кровли,
соответствующая реальным условиям эксплуата-
ции сооружения. Предложенный способ статиче-
ского расчёта плёночной кровли возможно ис-
пользовать для культивационных сооружений с
очертанием покрытия близким к круговому.
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STATIC CALCULATION OF MEMBRANE ROOFING FOR
CULTIVATION STRUCTURES

Abstract. Membrane roofing greenhouses and small-scale farms are used in the spring and autumn period
for growing various crops. The main load for such structures is wind. Norms of construction design of green-
houses do not contain provisions for calculating the membrane roof of cultivation structures for this type of
load. For arched greenhouses with a circular outline of the coating, an approximate method for determining
the forces from the wind load in a membrane stabilized by wind ropes is proposed. The membrane roof is
considered as a soft cover under the influence of negative wind load. The calculated dependences for estimat-
ing the stress-strain state of the roof material are derived analytically. The calculation scheme of the roof
deformed by wind pressure, corresponding to the actual operating conditions of the structure, is used to derive
the dependencies. The roof of the structure is considered from the polyethylene membrane recommended by
the building standards for the design of greenhouses, the physical and mechanical characteristics of which
are standardized. Dependences are derived for determining the longitudinal and annular stresses in the roof
material, the rational pitch of wind ropes and the maximum possible force in them. The proposed method of
static calculation of the membrane roof can be used for cultivation structures with the outline of the coating
close to circular.

Keywords: greenhouse, membrane roof, wind load, method of membrane calculation..
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ СВОЙСТВ ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ ЗАТОЧНОГО
УЧАСТКА

Аннотация. Процессам абразивной обработки изделий из металлов сопутствуют вредные пыле-
вые выделения в рабочую зону. Превышение ПДК пылевых частиц в рабочей зоне отражается нега-
тивно на здоровье рабочего персонала – приводит к возникновению профессиональных заболеваний
пылевой этиологии. Для локализации вредных пылевыделений при работах на заточных станках суще-
ствуют различные кожухи – пылеуловители и их модификации, позволяющие с разной эффективно-
стью бороться с вредными пылевыделениями. Конструкция кожухов – пылеуловителей может под-
разумевать подключение к системе аспирации, которая создает зону пониженного давления в корпусе
кожуха, и тем самым способствует удалению вредных частиц, выделяющихся в процессе работ. Для
корректного расчета расходов, удаляемого местными отсосами воздуха необходим анализ пылевой
обстановки и определение свойств пылевых аэрозолей на конкретно взятом предприятии. В данной
работе производится анализ проб пылевых частиц, отобранных на заточном участке завода по изго-
товлению металлорежущего и слесарного инструментов, а также технологической оснастки, ООО
Производственная Фирма "Русский инструмент". Получение корректных и актуальных данных о раз-
мере и химическом анализе пылевых частиц необходимо для разработки энергоэффективной системы
аспирации, а также математической модели движения пылевых частиц.

Ключевые слова: местная вытяжная вентиляция, дисперсный состав, обеспыливание, заточные
станки, абразивная пыль, истинная плотность пыли

Введение. Тенденции мирового сообщества
к энергосбережению и повторному использова-
нию различных отходов, заставляют более глу-
боко и емко изучать конкретную проблематику и
предлагать более интересные с точки зрения
науки и энергоэффективности решения. Суще-
ствует множество различных методик для опре-
деления расходов удаляемого воздуха при по-
мощи местного отсоса. Данные методики широко
представлены в трудах [1–5]. К сожалению, боль-
шинство предлагаемых методик расчета количе-
ства удаляемого воздуха местным отсосом от за-
точных станков не учитывает химические и фи-
зические свойства пылевых частиц, которые ока-
зывают огромную роль на расход воздуха в про-
цессе расчетов.

В пылевой вентиляции заточных станков
особую роль играют конструкция местного от-
соса. Во многом конструкция местного отсоса
определяет эффективность системы аспирации в
целом. Течения пылегазовоздушной смеси
внутри кожуха – пылеприемника зависят от ряда
факторов, к которым, в том числе, относятся дис-
персный состав пылевого аэрозоля и истинная
плотность.

В работах [6,7] говорится о характере воз-
действия пылевых частиц на организм человека.
По мнению автора [6], воздействие напрямую за-
висит от таких факторов как:
 Дисперсность;
 Форма пылевых частиц;

 Химический состав;
К самым опасным размерам взвешенных ча-

стиц пыли относят частицы размером менее 10
мкм (PM10) (сокр. PM – от англ. «particulate
matter»). 80…90 % пылевых частиц величиной до
10 мкм задерживается в верхних дыхательных
путях [8]. Согласно [9] принято разделять пыле-
вые аэрозоли по сравнительной протяженности
частиц в трех измерениях на три класса:
 изометрические частицы, имеющие в

трех измерениях примерно одинаковые размеры
(шар, правильный многогранник);
 частицы, имеющие в двух измерениях

значительную протяженность, чем в третьем (че-
шуйки, пластинки и др.);
 частицы, имеющие большую протяжен-

ность в одном измерении (иглы, стержни, во-
локна).

Методы и материалы исследования. За-
точной участок предприятия ООО Производ-
ственная Фирма "Русский инструмент" включает
в себя группу универсальных заточных станков
3Е462Е, в количестве 5 штук, а также станок для
заточки плашек МФ27А. В рамках данной ра-
боты был произведен отбор пыли с различных
поверхностей. После, на основании полученных
образцов, был произведен гранулометричесий
анализ, а также определение истинной плотности
проб пылевых частиц, на базе научно-техниче-
ской лаборатории БГТУ им. В. Г. Шухова.
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Нами было принято решение об условном
разделении заточного участка на четыре зоны
сбора проб частиц пылевых осаждений для ис-
следования. Первая зона для сбора – рабочая зона
работника – станочника. Под рабочей зоной
станка принималась зона в радиусе полутора
метра от центра универсального заточного
станка 3Е462Е. Пылевые частицы, образующи-
еся в процессе производства работ на станках
типа 3Е462Е, распределяются по всей площади
заточного участка. Система аспирации, установ-
ленная для локализации вредных пылевыделений
в рабочей зоне универсальных заточных станков
(рис. 1) не позволяет в полной мере обеспечить
качество воздуха в рабочей зоне. Второй зоной
сбора пылевых частиц является зона непосред-
ственной близости к пылению, а именно, пло-
щадь станка. Данная зона является самой опас-
ной, по нашему мнению, с точки зрения превы-
шений ПДК в рабочей зоне и выделения вредных
пылевых аэрозолей.

Система пылеочистки заточного участка
включает в себя двухступенчатую систему
очистки воздуха, а именно циклон с обратным
конусом серии ЦМ 600У (в качестве первой сту-
пени) и установку второй ступени очистки воз-
духа с фильтром тонкой очистки класса F9 (EU9).
Данная система работает на полную рециркуля-
цию аспирируемого воздуха в помещение цеха,
что позволяет существенно сократить затраты на
нагрев приточного воздуха, для создания воз-
душного баланса в помещении цеха. Использова-
ние фильтра тонкой очистки воздуха класса
F9(EU9) позволяет на выходе получить эффек-
тивность очистки пылегазовоздушной смеси, со-
гласно паспортным характеристикам, более 95%.
На основании данного конструктива аспирацион-
ной системы было принято решение о сборе проб
в бункере циклона серии ЦМ (зона 3) и, непо-
средственно, внутри аппарата второй ступени
очистки аспирируемого воздуха (зона 4).

Рис. 1. Система аспирации заточного участка ООО Производственная Фирма "Русский инструмент"

Определение истинной плотности пыле-
вых частиц. Основополагающим параметром
для определения корректных значений расходов
удаляемого воздуха через местный отсос, а также
характера движения и траектории пылевых ча-
стиц, является истинная плотность. Данный пара-
метр определялся пикнометрическим методом.
Суть метода заключается в том, что исследуемый
образец погружают в среду, с заведомо известной
плотностью. В качестве среды, в которую погру-
жались образцы, использовали дистиллирован-
ную воду с заявленной плотностью 1000 кг/м3.
Первично, измеряют массу сухого пикнометра
mi, далее пробу пыли массой 0,01 кг погружают в

пикнометр и заливают дистиллированной водой
до мерной риски. После пикнометр с образцом
пыли и жидкостью нагревали до состояния кипе-
ния. Данная операция проводится для того,
чтобы полностью удалить воздух, который со-
держится в порах исследуемого образца. Спустя
20 минут пикнометр с образцом пыли и жидко-
стью повторно взвешивают и определяют массу
m3. Затем пикнометр вымывают, высушивают и
наполняют дистиллированной водой до мерной
риски, снова взвешивают, тем самым определяя
массу m4. Полученные данные подставляют в
формулу (1), для определения истинной плотно-
сти:



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №10

25

ист = нав∙ в( ) ( ) ; (1)
Результаты пикнометрии образцов пыли за-

точного участка представлены в табл. 1.
Определение дисперсного (гранулометри-

ческого) состава. Характер движения пылевых
частиц во многом зависит от дисперсного состава
[10-12]. Более мелкие частицы пылевых аэрозо-
лей оседают на окружающие поверхности быст-
рее, нежели крупные. Процесс обработки изде-
лий из металла сопровождается обильным выде-
лением пылевых частиц, различного грануломет-
рического состава. Из приведенных данных в
таблице 1 можно сделать вывод о том, что иссле-
дуемая нами пыль достаточно тяжелая, однако ее
опасность для работников очень высока. Непо-
средственная близость органов дыхания станоч-
ников к вращающейся заготовке в процессе обра-
ботки деталей создает высокую вероятность по-

падания пылевых частиц в органы дыхания, зре-
ния [13, 14]. Стоит отметить, что частицы разме-
ром менее 10 мкм способны достаточно долго
оставаться во взвешенном состоянии [15].

Гранулометрический состав проб пылевых
частиц заточного участка определялся путем
проведения дисперсного анализа лазерным ана-
лизатором размера частиц Analysette 22. Прин-
цип работы прибора заключается в использова-
нии принципа физического рассеивания электро-
магнитных волн. Итоговые результаты представ-
лены в виде объемных долей, соответствующие
эквивалентным диаметрам при лазерной дифрак-
ции.

Результаты и их анализ. Результаты иссле-
дования, полученные при анализе проб пыли,
взятых на заточном участке предприятия ООО
Производственная Фирма "Русский инструмент"
представлены в табл. 1-5 и на рис. 2-5.

Таблица 1

Таблица 2
Дисперсный (гранулометрический) состав пыли образца №1 (пыль в рабочей зоне)

Диаметр частиц d, мкм 5 5–10 10–20 20–40 40–60 60–100 >100
Содержание отдельных фракций ча-
стиц от общей массы пыли ΔD, % 0,45 0,15 2,4 8,86 16,58 26,42 45,14

Доля частиц мельче d (проход
частиц) D (d), % 0,45 0,6 3 11,86 28,44 54,86 100

Рис. 2. График распределения частиц пыли образца №1

№ Название пробы Полученное значение ист, кг/м3

1 Пыль в рабочей зоне 4833
2 Пыль на поверхности заточных станков 4043
3 Пыль из бункера циклона 4553
4 Пыль из второй ступени очистки 5147
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Таблица 3
Дисперсный (гранулометрический) состав пыли образца №2 (пыль на поверхности

заточных станков)
Диаметр частиц d, мкм <5 5–10 10–20 20–40 40–60 60–100 >100
Содержание отдельных фракций частиц от
общей массы пыли ΔD, %

0,67 0,84 2,76 8,6 21,1 36,4 28,92

Доля частиц мельче d (проход частиц)
D (d), % 0,67 1,51 4,27 12,87 34,68 71,08 100

Рис. 3. График распределения частиц пыли образца №2

Таблица 4
Дисперсный (гранулометрический) состав пыли образца №3 (пыль из бункера циклона)

Диаметр частиц d, мкм <5 5–10 10–20 20–40 40–60 60–100 >100
Содержание отдельных фракций частиц от
общей массы пыли ΔD, %

0,28 0,45 0,68 2,19 5,46 12,2 78,74

Доля частиц мельче d (проход частиц)
D (d), %

0,28 0,73 1,41 3,6 9,06 21,26 100

Рис. 4. График распределения частиц пыли образца №3
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Таблица 5
Дисперсный (гранулометрический) состав пыли образца №4 (пыль из второй ступени очистки)

Диаметр частиц d, мкм <5 5–10 10–20 20–40 40–60 60–100 >100
Содержание отдельных фракций ча-
стиц от общей массы пыли ΔD, %

5,01 12,53 32,63 25,34 13,75 9,26 1,48

Доля частиц мельче d (проход
частиц) D (d), % 5,01 17,54 50,17 75,51 89,26 98,52 100

Рис. 3. График распределения частиц пыли образца №4

Аналитическое описание дисперсного со-
става пылевых аэрозолей реализуется при по-
мощи разных экспериментальных и теоретиче-
ских зависимостей. Наиболее обоснованным для
аналитического описания данных дисперсного
состава пыли считается логарифмически нор-
мальное распределение. Именно на логарифми-
чески нормальное распределение пыли [16–19]
рекомендуют ориентироваться при подборе и
анализе эффективности работы пылегазоочист-
ного оборудования. Поэтому, для корректной
оценки полученных анализов дисперсного со-
става на лазерном анализаторе размера частиц
Analysette 22, необходимо аналитическое описа-
ние дисперсного состава пыли логарифмически
нормальным методом. Данная операция была
произведена при помощи программы «Расчет-
ный комплекс для аппаратов улавливания золы и
пыли CCADCD» [20]. Результаты представлены
на рис. 4–7.

Помимо сведений о гранулометрических со-
ставах образцов пыли так же, при помощи про-
граммы [20], были получены значения дисперсии

для исследуемых образцов пыли и определены
медианные диаметры (табл. 6, табл. 7).

Таблица 6
№ Название пробы Медианный

диаметр, м,
мкм

1 Пыль в рабочей зоне 67,2
2 Пыль на поверхности заточ-

ных станков
91,05

3 Пыль из бункера циклона 228,8
4 Пыль из второй ступени

очистки
18,08

Таблица 7
№ Название пробы Дисперсия, ,

%
1 Пыль в рабочей зоне 4,30517
2 Пыль на поверхности

заточных станков
4,61293

3 Пыль из бункера циклона 5,90273
4 Пыль из второй ступени

очистки
3,96212
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Рис. 4. График логарифмически нормального распределения частиц пыли образца №1

Рис. 5. График логарифмически нормального распределения частиц пыли образца №2

Рис. 6. График логарифмически нормального распределения частиц пыли образца №3
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Рис. 7. График логарифмически нормального распределения частиц пыли образца №4

Выводы. В рамках данной работы были по-
лучены следующие результаты:
 Определены численные значения истин-

ной плотности проб пыли заточного участка (таб-
лица 1);
 Получены гранулометрические составы

проб пыли заточного участка, опираясь на кото-
рые, можно получить процентное содержание
пыли конкретной фракции;
 Определены численные значения медиан-

ный диаметров и дисперсий (таблицы 6-7);
Полученные в ходе проведения исследова-

ния значения позволяют дополнить перечень ис-
ходных данных, необходимых для компьютер-
ного моделирования течений пылевых аэрозолей
в кожухах – пылеуловителях.

Источник финансирования: грант РНФ
(проект 18-79-10025).
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DETERMINATION OF THE MAIN PROPERTIES OF DUST
PARTICLES IN THE GRINDING AREA

Abstract. The abrasive processing of metal products is accompanied by harmful dust emissions into the
work area. Exceeding the MPC of dust particles in the work area has a negative impact on the health of
working personnel-it leads to occupational diseases of dust etiology. To localize harmful dust emissions when
working on grinding machines, there are various dust collectors and their modifications, which allow to deal
with harmful dust emissions with different efficiency. The design of the dust collector shrouds may involve
connecting to an aspiration system that creates a low-pressure zone in the housing of the shroud, and thereby
helps to remove harmful particles released during work. To correctly calculate the costs of air removed by
local suction systems, it is necessary to analyze the dust situation and determine the properties of dust aerosols
at a specific enterprise. In this work, the analysis of samples of dust particles selected at the grinding site of
the plant for the manufacture of metal-cutting and metal tools, as well as technological equipment of LLC
Production Company "Russian tool". Obtaining correct and up-to-date data on the size and chemical analysis
of dust particles is necessary for the development of an energy-efficient aspiration system, as well as a math-
ematical model of the movement of dust particles.

Keywords: local exhaust ventilation, dispersed composition, dedusting, grinding machines, abrasive dust,
true dust density
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АКТУАЛЬНОСТЬ МОДЕЛЕЙ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ
ПЛАСТИНЧАТЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ

Аннотация. В статье проведен анализ различных теоретических подходов к описанию процессов
формирования слоев накипи на рабочих поверхностях теплообменных аппаратов. К основным задачам
относятся анализ существующих моделей загрязнения каналов теплообмена, определение основного
механизма солеотложения на поверхности нагрева пластинчатых теплообменных аппаратов систем
теплоснабжения, определение основных факторов, определяющих интенсивность солеотложений на
рабочей пластине в соответствии с динамикой тепло-гидравлических процессов в каналах теплооб-
мена, образованных гофрированными пластинами, а также сформировать тенденции дальнейшего
исследования. В статье представлены основные результаты исследований, посвященных изучению
процессов загрязнения на поверхностях нагрева. Определены неточности в предложенных подходах
по описанию характера образования слоев солеотложения. Методом обобщения существующих под-
ходов математического описания процессов загрязнения, выявлены основные допущения при описании
процессов образования солеотложений на рабочих пластинах. Предложена гипотеза о влиянии рас-
положения каналов относительно входного патрубка на равномерность распределения потоков
между параллельными каналами в аппарате. Отмечен достаточно большой разрыв между существу-
ющими расчетными методами моделирования процессов загрязнения и реальным распределением
слоев накипи в ходе работы теплообменного оборудования систем теплоснабжения.

Ключевые слова: теплопотребление, энергоемкость, энергоэффективность, пластинчатые теп-
лообменные аппараты, модель загрязнения, интенсивность теплообмена, дополнительные слои со-
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кристаллизационный механизм загрязнения, факторы формирования накипи.

Введение. В России наибольшая доля затрат
потребляемой энергии приходится на сферу теп-
лоснабжения, что подтверждается рядом иссле-
дований [1–4], посвященных оптимизации техни-
ческих решений в этой области. При этом, основ-
ными категориями теплопотребления являются
коммунально-бытовые службы и потребители
тепла для технологических нужд [5].

Тенденция ввода в эксплуатацию современ-
ного модернизированного теплообменного обо-
рудования решает вопросы повышения энер-
гоэффективности работы пунктов распределения
тепла, что в свою очередь снижает энергоемкость
водогрейных аппаратов [6, 7]. Также известно,
что теплообменники, как часть производствен-
ных процессов, выполняющие важную роль по
обработке и передачи тепловой энергии, в период
эксплуатации подвержены образованию корро-
зии, накипеобразующих солей, а также накопле-
нию различного рода загрязнений на поверхнос
ти нагрева [8, 9]. При этом данный фактор суще-
ственным образом оказывает влияние на гидро-
динамические, тепловые и эксплуатационные ха-
рактеристики теплообменника, изменение кото-
рых, в свою очередь, отражают экономические
показатели, как отдельного агрегата, так и всего
предприятия по переработке тепла в целом [10,
11].

Так для теплообменных аппаратов с расчет-
ным коэффициентом теплопередачи свыше 3000
(Вт/м2К) характерно снижение тепловой эффек-
тивности более 50 % уже при толщине накипи от
0,5 мм [12].

Согласно исследованиям [9], потеря тепло-
вой эффективности одного из теплообменников,
установленного на ЦТП составила за 1-й год экс-
плуатации – 5 %, за 2-й год -15%, после 3-го бо-
лее 25 %. В некоторых случаях потери энергии
могли составить до 50–70 % за период от 3 до 6
недель. Поэтому с целью поддержания работы
теплообменных устройств на заданном уровне,
целесообразно своевременное принятие мер по
борьбе и устранению продуктов накипеобразова-
ния.

В коммунально-бытовой сфере теплопотреб-
ления эффективность теплообменных устройств,
принято оценивать коэффициентом «чистоты»:

, (1)

где К и Кч – коэффициенты теплопередачи «за-
грязненного» и чистого теплообменника,
(Вт/м2К); δн и λн – толщина и коэффициент теп-
лопроводности дополнительно образованного
слоя накипи на поверхности теплообмена.
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Зависимость (1) характеризует техническое
состояние теплообменного оборудования на ос-
новании эмпирического соотношения коэффици-
ентов теплоотдачи чистой и «загрязненной» по-
верхностей теплообмена, но не раскрывает меха-
низмов образования отложений [13].

Процессы загрязнения пластинчатых тепло-
обменников достаточно сложны и зависят от
многих факторов [4, 14–17], поэтому описание
теплогидродинамических режимов в межпла-
стинных каналах в условиях образования допол-
нительных отложений на поверхностях нагрева,
представляют в виде математических моделей за-
грязнения.

Исследования закономерностей формирова-
ния накипеобразующих слоев сопротивления с
практической точки зрения, являются основой в
разработке информационно-диагностических си-
стем контроля эффективности работы теплооб-
менников, которые в свою очередь выполняют
функции контроля качества работы аппарата [18,
19]. Своевременная диагностика эффективности
эксплуатации водогрейных устройств обеспечи-
вает условие поддержания бесперебойной и дли-
тельной работы оборудования. Поэтому теория
описания процессов солеотложения требует вы-
сокой точности и соответствия эксперименталь-
ным данным.

Исследования теплогидродинамических
процессов в каналах теплообмена пластинчатых
водонагревателей, являются весьма актуальными
и направлены на решение таких задач как: повы-
шение эффективности пластинчатого теплооб-
менного оборудования и рост его конкурентоспо-
собности, а также на экономию энергетических и
трудовых ресурсов.

Цель исследования. Определить справед-
ливость существующих математических моделей
загрязнения поверхностей нагрева в качестве ин-
теллектуальной составляющей для информаци-
онно-диагностических систем контроля теплооб-
менных водоподогревателей систем теплоснаб-
жения.

Методы исследования. Анализ работ по-
священных исследованию загрязнений поверх-
ности теплопередачи пластинчатых теплообмен-
ников [9, 20–25 и др.], используемых с целью
нагрева воды в сфере ЖКХ, показал, что низкие
температуры теплоносителя образуют преиму-
щественно иловые отложения, а повышение тем-
пературы способствует выпадению солей
накипи. При этом процесс накипеобразования ха-
рактеризуется образованием твердых слоев кар-
боната кальция, сульфата кальция или силикатов
на поверхности теплопередачи в зависимости от
химического состава теплоносителя. Именно та-

кие виды загрязнения характерны для теплооб-
менников систем теплоснабжения. Согласно ис-
следованиям [13, 16, 26], для каналов, образован-
ных гофрированными пластинами характерен
кристаллизационный механизм формирования
загрязнений. Поэтому для пластинчатых тепло-
обменных аппаратов справедливы модели загряз-
нения, учитывающие закономерности кристалли-
зационного формирования дополнительных
слоев загрязнения, образованных из неорганиче-
ских солей, растворенных в рабочей жидкости.
Кроме того, при рассмотрении теоретических
подходов по представлению механизмов солеот-
ложения в пластинчатых теплообменных водо-
нагревателях, следует учитывать описание харак-
тера интенсивности солеотложения и распреде-
ления толщины накипи по длине канала и пакета
пластин.

Основная часть. Рассмотрим основные тео-
ретические подходы к описанию процессов за-
грязнения в каналах нагрева.

Теоретическому изучению образования кол-
лоидно-дисперсных отложений посвящены ра-
боты Керна и Сетона (Kern-Seaton) [20, 27]. Со-
гласно модели загрязнения Керна и Сетона ско-
рость отложения пропорциональна разности кон-
центрации загрязняющего вещества на входе и
выходе из теплообменника. Также учитывается и
скорость удаления, которая зависит от величины
касательных напряжений сдвига, в результате
развитого движения потока теплоносителя на по-
верхности отложений. Показана связь теплоот-
дачи с касательным напряжением сдвига, что
позволяет получить соотношения между тепло-
отдачей и интенсивностью формирования слоя
накипи на рабочих поверхностях теплообмена
[25, 28]. Недостатком предложенного математи-
ческого описания процессов загрязнения явля-
ется, то что авторы модели допускают примене-
ние зависимостей коллоидно-дисперсного оса-
ждения для кристаллизационного типа.

Модель автора Beal [8] определяет пропор-
циональное отношение интенсивности образова-
ния дополнительных слоев сопротивления к ко-
эффициенту броуновской и вихревой диффузии,
а также к градиенту разности концентраций за-
грязняющего вещества в теплоносителе. При
этом не учитывается гидродинамический снос
частиц, что является существенным недостатком
данной модели, так как в действительности дан-
ное явление имеет место быть и оказывает опре-
деленное влияние на работоспособность тепло-
обменников.

Необходимо отметить, что модели Kern-
Seaton и Beal справедливы для дисперсного меха-
низма образования твердых отложений на тепло-
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передающих поверхностях. В то время как, ис-
следования, посвященные прогнозированию
накипеобразования в пластинчатых водонагрева-
телях [8, 16, 23, 29, 30] подтверждают, что боль-
шинство отложений, формирующихся на поверх-
ности теплообмена пластинчатых аппаратов,
имеют кристаллическую структуру и подчиня-
ются закономерностям кристаллизационного
типа загрязнения. Поэтому при описании процес-
сов образования солеотложения в пластинчатом
водогрейном оборудовании справедливо приме-
нять методы и зависимости, разработанные в тео-
рии кристаллизации.

Модели Hasson, Reitzer, Taborek, Najibi, [21,
31–33] основаны на закономерностях развития
кристаллизационного механизма загрязнения,
однако, между ними имеются разночтения при
описании характера интенсивности отложений и
факторов, оказывающих влияние на скорость об-
разования отложений.

Также модели загрязнения Hasson, Reitzer,
Najibi, Beal описывают процесс интенсивности
отложений линейной зависимостью, что подразу-
мевает образование твердого слоя, для которого
процессами удаления и гидродинамического
сноса можно пренебречь. При этом термическое
сопротивление слоев накипи возрастает по ли-
нейному закону, а скорость осаждения частиц по-
стоянна во времени.

Экспериментальные и теоретические иссле-
дования [29, 34–36 и др.] подтверждают асимпто-
тическую зависимость интенсивности отложе-
ний на рабочей пластине, которая определяет за-
кономерность равенства количества удаляемого
с поверхности вещества в единицу времени коли-
честву осаждаемого через определенный проме-
жуток времени работы оборудования. Такое яв-
ление подразумевает влияние гидродинамиче-
ского смыва частиц с поверхности твердого слоя
накипи в результате сужения межпластинного
канала при его зарастании.

Сагань И.И. [37] описывает процессы наки-
пеобразования, основываясь на механизме кри-
сталлизационного загрязнения с учетом асимпто-
тической зависимости характера интенсивности
солевых отложений. Обобщая подходы Kern и
Reitzer, Сагань И.И.  раскрывает связь факторов
формирования и удаления накипи для определе-
ния интенсивности накипеобразования.

Научная теория Дахина О.Х. [38] описывает
процесс формирования отложений на теплооб-
менных поверхностях и их влияние на параметры
работы теплообменников. Согласно данной мо-
дели динамика солеотложения описывается зави-
симостью, определяющей изменение толщины
твердого слоя во времени:

, (2)

где δ*
н – предельная толщина накипи, при кото-

рой поток образования отложений равен потоку
сноса, м; τ – время процесса образования накипи
(время работы аппарата), сек; k – коэффициент.

Подходы к описанию процесса накипеобра-
зования в теплообменных аппаратах Дахина О.Х.
подобны результатам исследований Саганя И.И.
и Райтцера. Главным недостатком указанных мо-
делей является, то что наибольшее значение пе-
ресыщение раствора, определяющее интенсив-
ность накипеобразования [36], предполагается в
начале сечения канала (при противоточной схеме
движения теплоносителей в каналах теплооб-
мена). При этом минимальную толщину накипи
следует ожидать в конце канала, а максимальную
в начале, что противоречит экспериментальным
данным [9, 16, 39].

Достаточно детальный анализ работ по ис-
следованию процессов накипеобразования на
теплопередающих стенках теплообменных аппа-
ратов представлен в работе Чернышева Д.В. [14].
Сделан вывод, что процесс накипеобразования
подразумевает взаимодействие и взаимовлияние
химических, гидродинамических и тепловых
процессов между собой [39], но существующие
экспериментальные исследования и математиче-
ские модели загрязнения не устанавливают связи
между показателями надежности теплообмен-
ного аппарата и показателями надежности обору-
дования.

Обобщив существующие подходы теорети-
ческого описания математической модели наки-
пеобразования, Чернышевым Д.В. предложено
решение двух задач, направленных на прогнози-
рование процесса солеотложений в каналах теп-
лообмена пластинчатых аппаратов (прямая и об-
ратная):
 определение толщины слоя накипи и ко-

эффициента теплопередачи в определенный мо-
мент времени;
 прогнозирование момента времени, при

котором толщина накипи достигнет определен-
ного предельного значения.

При описании особенностей образования
слоев солеотложения в каналах сложной формы
пластинчатых теплообменников, Чернышевым
Д.В. получены зависимости процесса формиро-
вания накипи в пластинчатых теплообменниках,
которые учитывают совместное влияние периода
эксплуатации оборудования, гидравлических ха-
рактеристик пластин и скорости движения рабо-
чих сред. Недостатком рассмотренной модели
является, то что теоретическое описание процес-
сов загрязнения межпластинных каналов спра-
ведливо для одинакового распределения слоев

*()(1 ) k
н н e     
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накипи по длине пакета пластин, в то время как
экспериментальные исследования самого же ав-
тора доказывают неравномерное загрязнение ка-
налов, расположенных последовательно от входа
теплоносителя в транзитный коллектор.

Заключение. Обзор моделей загрязнения на
рабочих поверхностях теплообменников показал,
что существующие модели загрязнения характе-
ризуют равномерное распределение слоев
накипи по длине пакета пластин, независимо от
их расположения относительно входного па-
трубка. Данное допущение объясняется сложно-
стью течения процессов накипеобразования на
рабочих поверхностях, а также использованием
зависимостей, не учитывающих характер распре-
деления потоков и потерь давления в каналах
теплообмена в ходе образования слоев накипи.

Неравномерное образование наростов
накипи как по каналу теплообмена, так и по
длине пакета пластин подтверждается исследова-
ниями [10, 14, 40] и характеризует сужение меж-
пластинного канала, что может послужить при-
чиной изменения гидравлической и тепловой
устойчивости всего теплообменного аппарата, за
счет перераспределения расхода теплоносителя
между последующими каналами и изменения ха-
рактеристики сопротивления загрязненного ка-
нала. Поэтому, существует достаточно большой
разрыв между расчетными методами моделиро-
вания процессов загрязнения и реальным распре-
делением слоев накипи в ходе работы аппарата.
Пренебрежение неравномерностью распределе-
ния расходов теплоносителей в каналах теплооб-
мена в процессе образования слоев загрязнения
является значительным недостатком рассмотрен-
ных моделей.

Таким образом, математическое описание
теплового и гидравлического режимов в каналах
пластинчатых водонагревателей, требует уточне-
ния и проведения дополнительных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований. Кроме
того, необходимо рассмотреть основные способы
контроля, предупреждения и очистки пластинча-
тых теплообменников, с целью определения
наиболее информативных и рациональных спо-
собов, особенности работы, которые будут учи-
тываться в математическом описании теплового
и гидравлического режимов в каналах теплооб-
мена.

Источник финансирования. ГРАНТ ПСР
по программе развития опорного университета
на базе БГТУ им. В.Г. Шухова до 2021 года.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Допшак В.Н., Асташев С.Ю. Оптимиза-

ция технических решений в теплоэнергетике //
Вестник КузГТУ. 2014. №3. С. 96–99.

2. Немировский И.А. Энергоэффективность
систем теплоснабжения // Энергосбережение.
Энергетика. Энергоаудит. 2012. №8. С. 25–29.

3. Прохоренков А.М. Моделирование про-
цессов теплообмена, протекающих в пластинча-
тых теплообменных аппаратах // Вестник МГТУ.
2014. №1. С. 92–101.

4. Коваленко Л.М., Глушков А.Ф. Теплооб-
менники с интенсификацией теплоотдачи. М.:
Энергоатомиздат, 1986. 240с.

5. Зысин Л.В., Калютик А.А. Теплообмен-
ное оборудование. СПб.: Изд-во Политехн. ун-та,
2010. 230 с.

6. Товажнянский Л.Л., Капустенко П.А.,
Хавин Г.Л., Арсеньева О.П. Пластинчатые тепло-
обменники в теплоснабжении. Харьков: НТУ
«ХПИ», 2004. 232 с.

7. Калабин С.Е. Экономический эффект от
внедрения энергосберегающего оборудования:
пластинчатых теплообменников, блочных инди-
видуальных тепловых пунктов // С.О.К.  2005.
№8. [Электронный ресурс]. Режим доступа:
https://www.c-o-k.ru/articles/ekonomicheskiy-
effekt-ot-vnedreniya-energosberegayuschego-
oborudovaniya-plastinchatyh-teploobmennikov-
blochnyh-individual-nyh-teplovyh-punktov (дата
обращения 03.09.2020)

8. Зеттлер Х.У. Влияние свойств поверхно-
сти и распределения потока на загрязнение по-
верхностей теплообмена. СПб.: Страта, 2014.452
с.

9. Жаднов О.В. Пластинчатые теплообмен-
ники – дело тонкое // Интернет-журнал «Новости
теплоснабжения». 2015. №4, [Электронный ре-
сурс]. Режим доступа:
http://elibrary.ru/title_about.asp?id=9670(дата об-
ращения 04.09.2020)

10.Kananeh A. B. Fouling in Plate Heat Ex-
changers: Some Practical Experience. Heat Ex-
changers // Basics Design Applications. 2012. Pр.
533–550.

11.Steinhagen R., Mueller-Steinhagen H.,
Maani K. Problems and costs due to heat exchanger
fouling in New Zealand industries. Heat Transfer En-
gineering.  1993. Pp. 19–30.

12.Минко В.А., Семиненко А.С., Гунько
И.В., Елистратова Ю.В. Влияние отложений на
рабочих поверхностях системы отопления на по-
казатели работы элементов системы // Вестник
БГТУ имени В.Г. Шухова. 2014. №5. С. 32–35.

13.Müller-Steinhagen H. C4 Fouling of Heat
Exchanger Surfaces. In: VDI e. V. (eds) VDI Heat
Atlas. VDI-Buch. Springer, Berlin, Heidelberg.
2010. Pp. 79–104.

14.Чернышев Д.В. Прогнозирование накипе-
образования в пластинчатых водонагревателях

www.c-o-k.ru/articles/ekonomicheskiy-
http://elibrary.ru/title_about.asp


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №10

37

для повышения надежности их работы. дис. канд.
техн. наук. Тула, 2002.182 с.

15.Bott T.R. Fouling of Heat Exchangers.  Else-
vier Science & Technology Books, 1995. 546 p.

16.Kho T., Muller-Steinhagen H. An experi-
mental and numerical investigation of heat transfer
fouling and fluid flow in flat plate heat exchangers //
Institution of Chemical Engineers. 1999. Pp. 124–
130.

17.Клименюк И. В., Арапко А. А. Процесс
образования отложений на теплообменных по-
верхностях // Вестник Дальневосточного госу-
дарственного технического университета. 2011.
С. 144–152.

18.Трухний А.Д., Зройчиков Н.А., Ломакин
Б.В., Седов И.В. Информационно-диагностиче-
ская система контроля подогревателей сетевой
воды турбоустановки Т-250/300-240 // Тепло-
энергетика.1998. №1. С. 30–34.

19.Елистратова Ю.В., Глазков Р.А., Семи-
ненко А.С. Роль системы контроля эффективно-
сти пластинчатых теплообменников в области
теплоэнергетики // Международная научно-тех-
ническая конференция молодых ученых БГТУ
им. В.Г. Шухова Белгородский государственный
технологический университет им. В.Г. Шухова.
2020. (в печати)

20.Kern D.Q., Seaton R.E. A Theoretical Anal-
ysis of Thermal Surface Fouling // British Chemical
Engineering. 1959. Vol. 4, No. 5. Pp. 258–262.

21. Hasson D., Zaghavi J. Mechanism of Cal-
cium Sulphate Scale Deposition on Heat Transfer
Surfaces // I & EC Fundamentals. 1970. Vol. 9, No.
1. Pp. 1–10.

22.Hesselgreaves J.E. Compact heat exchang-
ers. Selection, Desing and Operation // An Imprint of
Elsevier Science. 2001. 437 p.

23.Rybacki K.S. Calcium carbonate precipita-
tion mechanisms and geochemical analysis of partic-
ulate material found within the waters of Maramec
Spring // St. James, Missouri. Missouri S&T. 2010.
47 p.

24.Жданов О.В. Накипь и проблемы тепло-
энергетики // Интернет-журнал «Новости тепло-
снабжения». 2006. №4. [Электронный ресурс].
Режим доступа: www.ntsn.ru(дата обращения
04.09.2020)

25.Товажнянский Л.Л., Капустенко П.А. К
вопросу о загрязнениях поверхности теплопере-
дачи пластинчатых теплообменников // Известия
ВУЗов. Энергетика, 1984. №6. С.101–102.

26.Kho T., Muller–Steinhagen H. An experi-
mental and numerical investigation of heat transfer
fouling and fluid flow in flat plate heat exchanger //
IChemE . 1999. Vol 77. Pp. 124–130.

27.Kern D.Q., Seaton R.E. Surface Fouling:
How to Calculate Limits // Chem. Eng. Prog. 1959.
Vol. 55, Issue 6. Pp. 71–73.

28.Tovazhnyanski L.L, Kapustenko P.A. Inten-
sification of Heat and Mass Transfer in Channels of
Plate Condersers // Chem.Eng.Commun. 1984. Vol.
31. Pp. 351–366.

29.Li W., Kan Z., Manglik R.М., Li, G.-Q. In-
vestigation of CaCO3 fouling in plate heat exchang-
ers // Heat and Mass Transfer. 2016. Pp. 1–14.

30.Bansal B.Crystallisation foulingin plate heat
exchangers, PhD Diss, (Department of Chemical and
Materials Engineering, University of Auckland, New
Zealand). 1994.

31.Taborek J., Aoki T., Ritter R.B., Palen J.W.
and Knudsen J.G. Fouling, the Major Unresolved
Problem in Heat Transfer // Chem. Eng. Progress.
1972. Vol. 68. Pp. 59–67.

32.Reitzer B.J. Industrial & Engineering Chem-
istry Process Design and Development. 1964. No. 3.
Pp. 345–348. DOI: 10.1021/i260012a013.

33.Najibi S.H. Heat Transfer and Heat Transfer
during Subcooled Flow Boiling for Electrolyte Solu-
tions, Ph.D. Thesis, University of Surrey. 1997.
271p.

34.Zhiming Xu, Zhao Yu, Zhimin Han, Jingtao
Wang. Numerical simulation of calcium sulfate
(CaSO4) fouling in the plate heat exchanger // Heat
and Mass Transfer. 2018. DOI: 10.1007/s00231-
018-2282-x

35.Yang Qirong, Zhang Zhenglin, Yao Erren,
Zhang Ning, Li Nan. Experimental Study of the Par-
ticulate Dirt Characteristics on Pipe Heat Transfer
Surface // Journal of Thermal Science. 2019. Pp. 1–
11.

36.Кекин П.А., Почиталкина И.А. Изучение
свойств твердой фазы в процессе кристаллизации
карбоната кальция // Успехи в химии и химиче-
ской технологии. 2014. Т. 28. № 5. С. 111–113.

37.Сагань И.И., Разладин Ю.С. Борьба с
накипеобразованием в теплообменниках. К.: Тех-
ника, 1986. С.134.

38.Дахин О.Х. Исследование кинетики обра-
зования отложений осадка на стенках теплооб-
менной аппаратуры // Химия и химическая тех-
нология. Волгоград. 1978. С. 237–286.

39. Чернышев Д.В., Купленов Н.И. Особен-
ности распределения накипи по поверхности пла-
стинчатого водонагревателя // Энергосбереже-
ние. 2000 Международная научно-техническая
конференция. ТулГУ. 2000. 127 с.

40.Kho T. Effect of flow distribution on scale
formation in plate and frame heat exchangers. Chem
Eng Res Des.1997. Pр. 635–640.

www.ntsn.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №10

38

Информация об авторах
Елистратова Юлия Васильевна, аспирант кафедры теплогазоснабжения и вентиляции.
Е-mail: yulis3790@mail.ru. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. Рос-
сия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.

Семиненко Артём Сергеевич, кандидат технических наук, доцент кафедры теплогазоснабжения и вентиляции.
Е-mail: seminenko.as@gmail.com. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.
Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.

Минко Всеволод Афанасьевич, доктор технических наук, профессор кафедры теплогазоснабжения и вентиля-
ции. Е-mail: va.minko@gmail.com. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шу-
хова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.

Поступила 03.09.2020 г.
© Елистратова Ю.В., Семиненко А.С., Минко В.А., 2020

*Elistratova J.V., Seminenko S.A., Minko V.A.
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov

*Е-mail: yulis3790@mail.ru

RELEVANCE OF CONTAMINATION MODELS FOR DIAGNOSTICS OF PLATE
HEAT EXCHANGERS

Abstract. The article analyzes various theoretical approaches to describing the processes of formation of
scale layers on the working surfaces of heat exchangers. The main tasks include analyzing existing models of
contamination of heat exchange channels, determining the main mechanism of salt deposition on the heating
surface of plate heat exchangers of heat supply systems, determining the main factors that determine the in-
tensity of salt deposition on the working plate in accordance with the dynamics of heat and hydraulic processes
in heat exchange channels formed by corrugated plates, as well as forming trends for further research. The
article presents the main results of research devoted to the study of contamination processes on heating sur-
faces. Inaccuracies in the proposed approaches to describing the nature of the formation of salt deposition
layers are identified. By generalizing existing approaches to the mathematical description of pollution pro-
cesses, the main assumptions are revealed when describing the processes of salt deposition on working plates.
A hypothesis is proposed about the influence of the location of channels relative to the inlet pipe on the uni-
formity of the flow distribution between parallel channels in the device. There is a fairly large gap between
the existing computational methods for modeling pollution processes and the actual distribution of scale layers
during the operation of heat exchange equipment of heat supply systems.

Keywords: heat consumption, energy intensity, energy efficiency, plate heat exchangers, pollution model,
heat exchange intensity, additional resistance layers, heating surface, scale formation, heat exchange chan-
nels, flow distribution, crystallization mechanism of pollution, scale formation factors.
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ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ТИПОЛОГИЮ КОНЦЕРТНЫХ ЗАЛОВ
В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ

Аннотация. Развитие типологии общественных зданий происходит постоянно, и выявление ра-
циональных путей эволюции концертных залов считается актуальной задачей. Разработка новых ти-
пов концертных залов требует комплексного учета факторов, как общих, так и региональных, влия-
ющих на требования, предъявляемые к концертным учреждениям и системе концертной деятельно-
сти в целом. В Российской Федерации наблюдается активные процесс открытия новых концертных
площадок, однако процесс развития происходит хаотично, без учета условий конкретных городов –
социальных, демографических, экономических. Их качество и принципы размещения не соответ-
ствуют потребностям посетителей. Таким образом выявляется необходимость анализа факторов,
выявленные в ходе изучения опыта проектирования концертных залов. Базовые факторы влияют на
типологию концертных залов в целом, их необходимо учитывать для развития типологии концертных
залов.  Также в статье рассмотрены региональные факторы на примере города Санкт-Петербурга.
Выявлены специфические особенности, взаимосвязи и характер воздействия факторов в архитектур-
ном аспекте. В статье отмечена неравнозначность факторов по степени их влияния на формирова-
ние архитектурной типологии концертных залов. К наиболее значимым факторам можно отнести:
культурные, градостроительные, социально-демографические, экономические, функционально-плани-
ровочные факторы.

Ключевые слова: концертные залы, типология, общественные здания, влияние факторов, Санкт-
Петербург, условия региона.

Санкт-Петербург по праву считается куль-
турной столицей России и одним из ведущих го-
родов с развитой концертной деятельностью в
мире.

Анализ условий в Санкт-Петербурге позво-
лил выявить основные факторы и их влияние на
концертные учреждения, которые необходимо
учитывать в создании типологии концертных за-
лов. К ним относятся градостроительные, функ-
ционально-планировочные, инженерно-кон-
структивные факторы, а также факторы регио-
нального уровня: природно-климатические, по-
литические, экономические, культурные, соци-
ально-демографические факторы. Определенные
группы факторов оказывают доминирующее вли-
яние на определенный вид пространства в зави-
симости от условий [1].

Рассмотрим более подробно каждую из пе-
речисленных групп (рис. 1).

Градостроительные факторы.
К градостроительным факторам относятся

градостроительные условия размещения объек-
тов инфраструктуры, стратегия градостроитель-
ного развития города, архитектурно-художе-
ственные условия организации участка для кон-
цертного зала, как объекта. Повышение качества
городской среды требует принятия долгосрочной
стратегии градостроительного развития, включа-
ющей в себя направления развития концертной
деятельности в городе.

Основной градостроительной проблемой
Санкт-Петербурга является перенасыщенность
исторического центра, выполняющего роль глав-
ного культурного, туристического и коммуника-
ционного пространства. В городе, как и в мире,
существует проблема сочетания новых объектов
с исторической средой города, требующая про-
фессионального осознания [2, 3]. Специфика
концертного строительства диктует размещение
КЗ в выигрышных местах, при этом периферий-
ные районы остаются недостаточно оснащен-
ными объектами культурно-досуговой направ-
ленности. Перспектива полицентричного разви-
тия Санкт-Петербурга позволит создать новые
центры притяжения горожан и туристов, способ-
ствуя развитию новых районов, а также перерас-
пределению транспортных потоков [4]. Актуаль-
ным направлением в архитектуре становится со-
здание открытых зрелищных пространств в ку-
рортных районах с использованием природного
рельефа [5], что возможно и в прибрежной зоне
Санкт-Петербурга с выходом к Финскому заливу.

Архитектурно-планировочные факторы.
К архитектурно-планировочным факторам

относят функционально-планировочную струк-
туру, архитектурные решения, которые, в свою
очередь, выражаются в требованиях к комфорту
и безопасности и в требованиях к акустике и
условиям видимости.
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Рис. 1. Факторы, влияющие на типологию современных концертных залов

Оптимальное архитектурное решение для
конкретного концертного зала достигается сред-
ствами пространственных, пластических и цвето-
световых решений, декоративных элементов.
Фактор привлекательности интерьерных и эксте-
рьерных решений играет важную роль в создании
уникального образа концертного зала. Определя-
ющим же фактором являются его акустические
свойства [6]. Функционально-планировочная
структура должна отвечать назначению концерт-
ного зала и наличию в нем дополнительных
функций. Отличительным свойством концерт-
ных залов является разделение его объемов на
общедоступное пространство и зону со специа-
лизированным доступом (для артистов, музыкан-
тов, сотрудников концертного зала), что отража-
ется на удобстве организации потоков людей
внутри здания и вокруг него. Для удовлетворения
требований различных по жанру концертов при-
меняются планировочные и пространственные
трансформации, а также их сочетания [7].

Инженерно-конструктивные факторы.
К данной группе относятся конструктивные

схемы и методы возведения, инженерно-техниче-
ское оборудование, строительные материалы.

Характер материальной оболочки и объ-
емно-пространственное решение здания непо-
средственно определяются выбранной конструк-
цией, что особенно важно в связи с наличием в
структуре здания большого объема (коробки
зала), в частности, применением большепролет-
ных конструкций. Разнообразное инженерное
оборудование концертных залов предназначено
для обеспечения надлежащего воздушно-тепло-
вого режима, пожарной безопасности. Концерт-
ные залы оснащаются современными акустиче-
скими системами, оптимизирующими условия
слышимости, а также системами освещения, что
особенно влияет на их привлекательность. Важ-
ное влияние на акустические условия оказывает
грамотный выбор строительных материалов и
материалов обшивки внутренних поверхностей
зала, важно также предусмотреть применение
экологичных решений [8, 9]. Проблема наличия
шумового режима, относящаяся к антропоген-
ным факторам, устраняется также с помощью
ряда технических решений (конструкции прин-
ципа «помещение в помещении», устройство
акустических швов и тамбуров, разделение на
блоки и др. [10]).
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Политические факторы.
Приоритетные направления развития кон-

цертной деятельности зависят от политических
факторов, к которым относятся стратегия разви-
тия концертной деятельности в Санкт-Петер-
бурге, основывающаяся на особенностях геопо-
литической роли региона и города и его возмож-
ностях.

Расположенный в западной части страны, на
берегу Финского залива, Санкт-Петербург имеет
выгодное геополитическое положение вблизи
границ с Европейским союзом, на пересечении
международных транспортных направлений.
Санкт-Петербург в значительной степени инте-
грирован в мировые культурные связи и является
одним из крупнейших культурных центров, на
протяжении многих десятилетий успешно оправ-
дывая звание «культурной столицы» России. В
городе ежегодно проводятся международные фе-
стивали, музыкальные конкурсы, укрепляя меж-
дународные культурные связи с зарубежными
странами, что способствует достижению устой-
чивого экономического роста, повышению бла-
госостояния и качества жизни города. Санкт-Пе-
тербург становится наиболее престижным горо-
дом, привлекающим внимание мировых звезд
сцены. Необходимо совершенствовать уровень
организации международных культурных меро-
приятий в Санкт-Петербурге, развивать практику
проведения комплексных мероприятий в фор-
мате культурных миссий.

Не смотря на появление в городе новых кон-
цертных площадок, очевидно, что в Санкт-Петер-
бурге недостаточно современных концертных за-
лов для проведения международных мероприя-
тий. Проводимый в 2011, 2015 и 2019 Междуна-
родный конкурс им. П.И. Чайковского задейство-
вал несколько разрозненных объектов, в том
числе исторические залы, которые в силу своей
недостаточной вместимости и адаптированного
оснащения не могли обеспечить комфортных
условий для проведения мероприятий междуна-
родного уровня. В январе 2020 года был утрачен
СКК «Петербургский», долгое время собирав-
ший многотысячные аудитории на концертах ми-
ровых культовых групп и звезд эстрады.

Экономические факторы.
В тесной связи с политическими факторами

находятся экономические, оказывающие влияние
на типологию концертных залов. К ним отно-
сятся развитие инфраструктуры сферы культуры,
осуществляемая за счет создания благоприятных
условий для привлечения инвестиций. В городе
реализуются различные инвестиционные про-
екты, целью которых является формирование
имиджа культуры в качестве основного конку-
рентного преимущества города с сохранением и

развитием культурно-исторического наследия и
профессионального искусства [11].

Необходимо отметить, что индустрия испол-
нительских искусств в России представлена
двумя основными сегментами: эстрадная музыка
и сфера академического искусства (классическая
музыка). Если первая максимально ориентиро-
вана на запросы аудитории и коммерчески
успешна, то вторая является в большей степени
дотационной и реализуется средствами государ-
ственных субсидий [12].

С целью повышения качества и совершен-
ствования деятельности концертных организа-
ций необходимо обеспечивать совершенствова-
ние и развитие материально-технической базы,
включая их оснащение современным техниче-
ским оборудованием, внедрения инновационных
технологий и подходов в деятельности музыкаль-
ных организаций.

Немаловажным фактором является создание
финансовых возможностей для повышения меж-
дународной конкурентоспособности музыкаль-
ных организаций с помощью привлечения в
сферу музыкальной культуры высококвалифици-
рованных кадров.

Социально-демографические факторы.
В данной группе факторов следует выделить

вовлеченность в концертную деятельность, осо-
бенности потребностей и общий портрет потре-
бителя.

Понятие слушателя (потребителя концерт-
ной индустрии) не сводится к понятию «люби-
тель музыки». Но можно провести разделение на
группы в зависимости от целей посещения кон-
цертных мероприятий, соответствующих следу-
ющему ряду: культурное, образовательное, раз-
влекательное, деловое мероприятия [13].

В рамках задачи повышения вовлеченности
населения в сферу культуры повышение инте-
реса жителей и гостей Санкт-Петербурга необхо-
димо обеспечивать разнообразие и доступность
музыкальных мероприятий в городе, расширение
их специализации, обеспечить развитие сети кон-
цертных организаций, в том числе отдаленных от
исторического центра районах для обеспечения
равного доступа к услугам в сфере музыкальной
культуры. Также сеть музыкальных организаций
должна пополняться организациями дополни-
тельного музыкального образования детей, акти-
визируя и развивая образовательный ресурс
сферы музыкальной культуры для всех возрастов
и социальных групп населения, реализуя эстети-
ческий и нравственный потенциал музыкального
искусства как средства формирования и личност-
ного развития в векторе традиционных ценно-
стей и этики.
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Культурный потенциал города.
Культурный потенциал города является ос-

новой развития концертной деятельности и кон-
цертных залов. Санкт-Петербург активно реали-
зует современные культурные проекты, отража-
ющие уникальную специфику петербургской му-
зыкальной культуры и традиций.

Город обладает огромным историко-куль-
турным наследием, который наряду с туристским
потенциалом является его ключевым ресурсом,
обуславливающим интерес к нему со стороны
российской и зарубежной общественности. Куль-
турное достояние Санкт-Петербурга является
важнейшим фактором и базовым элементом его
идентичности, формирующим особое отношение
к нему со стороны жителей и гостей, позволяя
стать местом притяжения, культурным и обще-
ственно-деловым центром мирового уровня.

В Санкт-Петербурге ежегодно возрастает
количество концертных событий, проводятся
массовые мероприятия по популяризации музы-
кальной культуры (например, ежегодный между-
народный фестиваль «Опера всем», музыкаль-
ный уличный фестиваль «Piter for life», ежегод-
ная акция «Ночь музыки в Гатчине»). «С 2012
года ежегодно проводится Санкт-Петербургский
международный культурный форум - культурное
событие мирового уровня, дискуссионная пло-
щадка, ежегодно притягивающая несколько ты-
сяч экспертов в области культуры со всего мира:
представителей драматического театра, оперы и
балета, выдающихся режиссеров и музыкантов,
общественных деятелей, представителей власти
и бизнеса, академического сообщества. Число
участников указанного форума увеличилось с
370 в 2012 году до 33 тыс. участников в 2017
году», - говорится в Стратегии социально-эконо-
мического развития Санкт-Петербурга до 2035
года [14].

Природно-климатические факторы.
К природно-климатическим факторам отно-

сятся температурно-влажностный и ветровой ре-
жимы, сезонность, состояние ландшафта. Дан-
ные факторы оказывают особое влияние на вы-
бор пространственной организации КЗ, кон-
структивной схемы, строительных материалов,
также природные особенности региона влияют
на расположение КЗ на местности, определяя
возможности их размещения у водных про-
странств и зеленой зоне.

Концертный сезон напрямую связан со вре-
менами года: концертная деятельность начина-
ется, как правило, осенью, а завершается различ-
ными фестивалями в разгар «белых ночей» и в
летний период меняет формат – концерты допол-
няются гастрольными внутрироссийскими про-
граммами, перемещаются на открытые площадки

и загород, являясь фактором притяжения к уни-
кальным историческим объектам, расположен-
ным в пригородных районах Санкт-Петербурга –
Петергофе, Гатчине, Павловске, Пушкине и др.,
что с XIX века стало традиционной частью куль-
турной жизни гостей и жителей города в летний
период.

Представленные факторы не равнозначно
влияют на формирование типологии КЗ. Фак-
торы взаимосвязаны между собой и оказывают
комплексное воздействие на КЗ, выступающего
совокупностью концептуальных, архитектурных
и конструктивных решений. К наиболее значи-
мым можно отнести культурные, социально-де-
мографические, градостроительные и экономи-
ческие группы факторов. Учет данных факторов
улучшает эффективность развития типологии
КЗ, способствует их развитию в целом, оказывает
влияние на формирование модели и рациональ-
ной концепции КЗ, позволяет оптимизировать
функциональную структуру, определяя тип и
принципы проектирования КЗ, повышая их рен-
табельность.
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FACTORS INFLUENCING THE TYPOLOGY OF CONCERT HALLS
IN SAINT PETERSBURG

Abstract. The typology of public buildings is constantly developing, and identifying rational ways to
evolve concert halls is considered an urgent task. The development of new types of concert halls requires a
comprehensive consideration of factors, both General and regional, that affect the requirements for concert
institutions and the concert system as a whole. In the Russian Federation, there is an active process of opening
new concert venues, but the development process is chaotic, without taking into account the conditions of
specific cities – social, demographic, and economic. Their quality and principles of placement do not match
the needs of visitors. Thus, the need to analyze the factors identified in the course of studying the experience
of designing concert halls is revealed. The basic factors affect the typology of concert halls in general, they
must be taken into account for the development of the typology of concert halls. The article also discusses
regional factors using the example of the city of St. Petersburg. The specific features, relationships and the
nature of the impact of factors in the architectural aspect are revealed. The article notes the inequality of
factors in terms of the degree of their influence on the formation of the architectural typology of concert halls.
The most significant factors include: cultural, urban planning, socio-demographic, economic, functional and
planning factors.

Keywords: concert halls, typology, public buildings, influence of factors, St. Petersburg, conditions of the
region.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СИНТЕЗА
НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БИОМИМЕТИЧЕСКОГО

КАЛЬЦИЙ-ФОСФАТНОГО НАНОКОМПОЗИТА, ДОПИРОВАННОГО
СИЛИКАТ- И КАРБОНАТ-АНИОНАМИ

Аннотация. Объектом исследования в настоящей работе является биомиметический кальций-
фосфатный нанокомпозит, допированный силикат- и карбонат-анионами (БМГАП), синтезирован-
ный методом химического осаждения из водных растворов. Полученные образцы исследованы с по-
мощью рентгенофазового анализа (РФА), ИК-Фурье-спектроскопии и низкотемпературной адсорб-
ции азота (метод БЭТ). Оценено влияние технохимических параметров синтеза на характеристики
продуктов (фазовый состав, параметры кристаллической решетки, средний размер кристаллитов,
удельная поверхность). Проведенное исследование влияния температуры синтеза показало, что с воз-
растанием температуры от 22 °С до 80 °С обнаруживается незначительное увеличение параметров
а и с, что приводит к повышению объема элементарной ячейки. Также наблюдается тенденция сни-
жения среднего размера областей когерентного рассеяния (ОКР) кристаллитов (от 7,52 до 4,65 нм)
и удельной поверхности (от 192,51 до 74,72 м2/г), но объем и средний размер пор синтезированных
порошков увеличивают. Изучено влияние времени старения осадка в маточном растворе от 0,5 до 24
часов. Выявлено, что при повышении времени созревания осадка улучшается степень кристаллично-
сти порошков в 1,7 раз, наблюдается увеличение удельной поверхности от 163,43 до 192,51 м2/г, про-
исходит небольшое уменьшение объема и среднего размера пор образцов. Исследовали влияние скоро-
сти перемешивания реагентов. Установлено, что при увеличении скорости от 300 до 1300 об/мин.
отмечается уменьшение среднего размера кристаллитов от 8,80 до 6,41 нм и, что обуславливает
увеличение удельной поверхности синтезированных образцов от 178,58 до 192,51 м2/г, соответ-
ственно.

Ключевые слова: биомиметический нанокомпозит, кальций-фосфат, гидроксиапатит, допирова-
ние, силикат-анионы, карбонат-анионы, средний размер кристаллитов.

Введение. К числу приоритетных направле-
ний медицинского материаловедения на сего-
дняшний день следует отнести разработку био-
материалов высокой функциональности и специ-
фичности, способных воспроизводить биологи-
ческие функции живого. В этом плане значитель-
ный интерес вызывает создание и использование
биомедицинских материалов на основе синтети-
ческого гидроксиапатита [Ca10(PO4)6(OH)2, ГАП]
для регенерации поврежденных дефектов костей
из-за его близкого фазового и химического сход-
ства к минеральной составляющей костной ткани
человека [1–4]. Кроме того, гидроксиапатит про-
являет превосходную биосовместимость, биоак-
тивность и остеокондуктивность, что делает его
полезным материалом для медицинских целей [5,
6]. Однако, препараты на основе ГАП, использу-
емые в настоящее время в медицинской прак-
тике, обладают неоптимальной биорезорбируе-
мостью, как вследствие, они остаются в орга-
низме в течение длительного периода после им-
плантации, что является их существенным недо-
статком [7, 8].

Одним из способов регулирования биологи-
ческой активности данных биоматериалов явля-
ется допирование кристаллохимической струк-
туры гидроксиапатита биосовместимыми сили-
кат- (SiO4

4-) и карбонат (CO3
2-) – анионами. В

ряде опубликованных работ [9–17] сообщается,
что введение данных анионов в кристаллическую
структуру ГАП приводит к изменению парамет-
ров кристаллической решетки и повышению де-
фектности, что способствует более высокой ско-
рости растворения «in vivo». Поэтому синтез био-
миметического кальций-фосфатного нанокомпо-
зита, допированного силикат- и карбонат-анио-
нами (БМГАП) к настоящему времени является
актуальным направлением исследования.

Направленный синтез кальций-фосфатных
материалов, в частности БМГАП с заданными ха-
рактеристиками представляет достаточно слож-
ную физико-химическую задачу. Из литератур-
ных источников следует, что наиболее важными
параметрами, влияющими на формирование
структуры и свойства ГАП, являются темпера-
тура реакционной среды, время отстаивания

mailto:hoangviet191290@gmail.com


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №10

48

осадка в маточном растворе и скорость переме-
шивания реагентов.

Вследствие вышеизложенного, целью насто-
ящего исследования было изучение влияния тех-
нохимических параметров на физико-химиче-
ские характеристики биомиметического каль-
ций-фосфатного нанокомпозита, допированного
силикат- и карбонат-анионами.

Материалы и методы. В качестве объекта
исследования выбран биомиметический каль-
ций-фосфатный нанокомпозит, допированный
силикат- и карбонат-анионами (БМГАП), отвеча-
ющий формуле 1:

Ca (HPO ) (PO ) (CO ) (SiO ) (OH) × nH O, (1)

где d – степень дефицитности ионов Ca2+; y и z –
коэффициенты замещения фосфат-ионов на кар-
бонат- и силикат-анионы.

В качестве прекурсора для получения
БМГАП использовали: нитрат кальция 4-водный
(х. ч.); гидрофосфат аммония (ч. д. а.); тетра-
этоксисилан (ос. ч.); карбонат аммония (ч. д. а.) и
лимонную кислоту 1-водную (ч. д. а.). Для под-
держания рН реакционной среды на уровне
10±0,5 применяли 25% раствора гидроксида ам-
мония. Подробное описание методики синтеза
приведено в [18, 19].

Рентгенофазовый анализ (РФА) порошко-
вых образцов выполняли с помощью дифракто-
метра Rigaku Ultima IV c детектором D/teX Ultra
(СuКα – излучение, средняя длина волны
λ=1,54178Å, диапазон углов съемки 20°≤2θ≤55°,
шаг сканирования 0,02°, скорость регистрации
спектров 3°/мин.). Идентификацию и анализ фа-
зового состава полученных образцов проводили
с использованием программного обеспечения
PDXL Qualitative Analysis и использованием кар-
тотеки PDF 2008 (ICDD, USA).

Размеры областей когерентного рассеяния
(ОКР) вычисляли по формуле Селякова-Шеррера
[20]: D = (2)

где Dhkl – размер ОКР; n – коэффициент, завися-
щий от формы частицы и близкий к 1; λ – длина
волны монохроматического рентгеновского из-
лучения; β – интегральная полуширина дифрак-
ционной линии; θ – дифракционный угол.

Объём элементарной ячейки гексагональной
сингонии рассчитывали по формуле [20]:

гекс = √ (3)
где а и с – кристаллические параметры ячейки.

Степень кристалличности Xs полученных
образцов определяли по данным РФА с примене-
нием формулы [21]:X = ∑∑ × 100% (4)
где ∑A – интегрированная площадь под всеми
пиками кристаллов и ∑A- общая интегрирован-
ная площадь под всеми пиками дифракции рент-
геновских лучей при 2θ = 20 ÷ 55°.

Съемку ИК – спектров полученных образцов
проводили на ИК-Фурье-спектрометре IRPres-
tige-21 (фирма Shimadzu, Япония) в диапазоне
волновых чисел 400 ÷ 4000 см−1. Образцы гото-
вились методом прессования таблеток с KBr.
Анализ полученных спектров, идентификацию
полос поглощения осуществляли по таблицам ха-
рактеристических частот при использовании ли-
тературных и справочных данных.

Удельную площадь поверхности (Sуд) полу-
ченных порошков определяли методом
Брюнера – Эммета – Теллера (БЭТ) с использова-
нием адсорбционного прибора TriStar II 3020
(фирма Micromeritics, США) на основании изо-
терм низкотемпературной сорбции-десорбции
азота.

Основная часть. При синтезе БМГАП варь-
ировали температуру реакционной среды, время
старения осадка под маточным раствором, ско-
рость перемешивания реагентов. Интервалы ва-
рьирования технохимических параметров син-
теза БМГАП приведены в табл. 1.

Таблица 1
Варьируемые технохимические параметры синтеза БМГАП

Исследуемый образец Тсин., оС tстар., ч ѵ, об/мин.

БМГАП
d = 1; y = z = 1

Ca/(P+Si+C) = 1,50

22 0,5 300
40 6 700
60 12 1000
80 24 1300

Обозначение: Тсин. – темпетратура синтеза; tстар. – время старения осадка; ѵ – скорость перемешивания реа-
гентов.
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Влияние температуры синтеза. В данной
работе для исследования влияния температуры
«мокрого» синтеза на свойства конечных
продуктов были синтезированы образцы БМГАП
в присутствии цитрат-ионов (ω=0,46 масс. %).
Синтез проводили при температурах 22, 40, 60 и
80 °С с погрешностью ±3 °С. Реакционную смесь

отстаивали при комнатной температуре в течение
24 часов для завершения процесса
фазообразования.

На рис. 1 представлены рентгеновские
порошковые дифрактограммы образцов БМГАП,
синтезированных при различных температурах
синтеза.

Рис. 1. Рентгенограммы образцов БМГАП, полученных при различных температурах:
а) – общий вид; б) – вид основного пика при 2θ = 31,9°

Согласно данным РФА (рис. 1, а, б), все
твердые фазы БМГАП, полученные при
варьировании температуры в интервале от 22оС
до 80 °С, представляют собой однофазный гид-
роксиапатит (по ICDD № 01-072-1243). С увели-
чением температуры синтеза, дифракционные
пики исследуемых порошков становятся более
интенсивными и четкими. Это различие наблю-
дается на рис. 1, б: показан наиболее интенсив-
ный пик БМГАП с рефлексом отражения плоско-
сти (211) при 2θ = 31,9°.

Для серии порошкообразных образцов
БМГАП, используя данные РФА (рис. 1, а), были
рассчитаны параметры кристаллической ре-
шетки порошков, синтезированных при различ-
ных температурах. На рис. 2 приведены законо-
мерности изменения параметров кристалличе-
ских решеток а, с, а также зависимости объема
элементарной ячейки и среднего размера ОКР
кристаллитов от температуры синтеза.

Рис. 2. Влияние температуры синтеза на параметры элементарной ячейки а, с (а), объем элементарной
ячейки и средний размер ОКР (б)
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Следует отметить, что при повышении тем-
пературы синтеза от 22 до 80 °С обнаруживается
незначительное увеличение параметров элемен-
тарных ячеек: от 0,943 до 0,951 нм параметра а и
для параметра с – от 0,685 до 0,689 нм (рис. 2, а).
Увеличение данных параметров приводит к уве-
личению объема элементарной ячейки (рис. 2, б).

С использованием формулы Селякова-Шер-
рера по данным РФА при помощи программы
«ORIGIN PRO 9.0» были рассчитаны средние
размеры ОКР кристаллитов. На рис. 2, б видно,

что с увеличением температуры синтеза наблю-
дается тенденция снижения размеров кристалли-
тов исследуемых образцов от 7,52 до 4,65 нм.

Качественный и количественный анализ
структурно-функциональных групп в различных
позициях кристаллической структуры БМГАП
был проведен методом ИК-спектроскопии. На
рис. 3 представлены ИК-спектры порошков, син-
тезированных при заданных температурах син-
теза.

Рис. 3. ИК-спектры исследуемых образцов, полученных при различных температурах

На ИК – спектрах всех образцов БМГАП об-
наруживаются полосы поглощения, которые ха-
рактерны для структуры ГАП (рис. 3). Полосы
поглощения при 571, 605, 959 и 1039 см-1 соот-
ветствуют колебаниям связей P-O в составе фос-
фатных тетраэдров. Широкая полоса в интервале
2700 – 3570 см-1 относится к валентным колеба-
ниям гидроксильных групп в молекулах струк-
турно - связанной воды. Кроме того, на ИК –
спектрах проявляются полосы поглощения с вол-
новыми числами 870 и 1423 см-1, которые могут
быть отнесены к модам колебаний карбонатных
групп. Согласно данным ИК-спектроскопии в со-
ставе полученных порошков помимо фосфатных,
гидроксильных и карбонатных групп присут-

ствуют силикат-анионы, что подтверждается по-
явлением на ИК – спектрах образцов полосы при
466 см-1.

С повышением температуры синтеза интен-
сивность полос в области 2700 – 3570 см-1 и 571
– 605 см-1, соответствующих гидроксильным и
фосфатным группам незначительно снижается.
Также у образцов БМГАП, полученных при бо-
лее высоких температурах (60 – 80оС) наблюда-
ется исчезновение полосы, соответствующей ко-
лебаниям О-Н связей в молекулах адсорбцион-
ной воды. Это может быть связано с десорбцией
молекулы воды с поверхности порошков.

Результаты определения удельной поверх-
ности, объема и среднего размера пор порошков,
осажденных при различных температурах приве-
дены в табл. 2.
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Таблица 2
Текстурные характеристики образцов БМГАП, полученных при различных температурах

синтеза
Тсин., оС Sуд, [м2/г] Vпор, [см3/г] Dпор, [Å]

22 192,51 0,25 50,67
40 74,72 0,33 172,34
60 117,90 0,36 121,37
80 137,02 0,36 100,68

Сравнительный анализ данных табл. 2 пока-
зал, что с возрастанием температуры осаждения
наблюдается понижение удельной поверхности,
в то время как объем и средний размер пор ли-
нейно увеличиваются.

Таким образом, методом химического оса-
ждения из водных растворов при варьировании
температуры синтеза от 22 до 80°С получены од-
нофазные нанокристаллические БМГАП со сред-
ним размером ОКР от 4,65 до 7,52нм. На основа-
нии экспериментальных данных установлено,
что при увеличении температуры синтеза харак-
теристики БМГАП меняются, соответственно:
увеличиваются параметры кристаллических ре-
шеток а, с и следовательно объем элементарной

ячейки, снижается удельная поверхность порош-
ков, но объем и средний размер пор возрастают.

Отстаивание осадка в маточном рас-
творе. Исследование влияния времени созрева-
ния осадка в маточном растворе было проведено
после синтезирования образцов БМГАП в при-
сутствии цитрат-ионов (ω=0,46 масс. %) при ком-
натной температуре 22±2оС.

Порошковые рентгеновские дифракто-
граммы исследуемых образцов БМГАП, полу-
ченных при варьировании времени созревания
осадка в маточном растворе, представлены на
рис. 4.

Рис. 4. Порошковые рентгеновские дифрактограммы образцов БМГАП, при заданном времени старения
и комнатной температуре
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На рентгенограмме (рис. 4) у порошка, со-
старенного в течение 0,5 ч.  присутствует интен-
сивный дифракционный пик при 2θ=31,9° с меж-
плоскостным расстоянием 2,81Å, соответствую-
щим плоскости (211) кристаллической решетки
ГАП. Это свидетельствует об образовании ГАП
на первой стадии синтеза, что, по-видимому, мо-
жет быть связано с медленным процессом отде-
ления осадка при фильтровании. Однако, другие
характерные дифракционные максимумы не
наблюдаются. С увеличением времени созрева-
ния осадка обнаруживаются дополнительные ди-
фракционные пики, принадлежащие фазе гид-
роксиапатита, которые становятся более интен-
сивными и четкими. На рис. 4 видно, что рентге-
нограмма образца, состаренного в течение 24 ча-

сов хорошо соответствует стандарту для гексаго-
нальной структуры ГАП с пространственной
группой P63/m (по ICDD № 01-072-1243).

Увеличение интенсивности характерных ди-
фракционных максимумов с повышением вре-
мени старения осадка в маточном растворе ука-
зывает на возрастание степени кристалличности
продуктов синтеза. При этом степень кристал-
личности полученных образцов БМГАП увели-
чивается от 51,60 (tстар.=0,5 ч.) до 88,18% (tстар.=24
ч.).

На рис. 5 представлены зависимости степени
кристалличности, величины удельной поверхно-
сти, объема и среднего размера пор образцов
БМГАП от времени созревания осадка под ма-
точным раствором.

Рис. 5. Влияние времени созревания осадка на степень кристалличности, величины удельной поверхности,
объем и средний размер пор полученных образцов

Из рис. 5, а видно, что при увеличении вре-
мени выдержки осадка в маточном растворе от
0,5 до 24 ч. степень кристалличности порошков
улучшается в 1,7 раз. Также наблюдается повы-
шение удельной поверхности образцов БМГАП
от 163,43 до 192,51 м2/г. Наиболее заметным уве-
личение этого показателя оказалось у образцов
БМГАП при созревании осадка в течение 24 ч.
(на 17,8% относительно образца при выдержке
осадка – 0,5 ч.). На графиках 4, б видно, что при
повышении времени старения осадка в маточном
растворе от 0,5 до 24 ч. происходит небольшое
уменьшение объема и среднего размера пор об-
разцов: объем пор уменьшается от 0,34 до
0,25 см3/г, а средний размер пор – от 8,01 до
5,67нм. В целом средние размеры частиц, рассчи-
танные по данным РФА (средний размер ОКР) и
по удельной поверхности (метод БЭТ) хорошо
согласуются между собой.

Влияние скорости перемешивания реакци-
онной смеси. Известно, что скорость перемеши-
вания исходных реагентов существенно влияет

на процесс нуклеации. Поскольку скорость про-
цесса образования зародышей при интенсивном
перемешивании возрастает быстрее, чем ско-
рость процесса роста кристаллов, то в конечном
итоге происходит уменьшение их средних разме-
ров и увеличение количества новых кристаллов.
Результаты исследования скорости перемешива-
ния реагентов на физико-химические и текстур-
ные характеристики синтезированных порошков
представлены на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что при увеличении скоро-
сти перемешивания реагентов от 300 до 1300
об/мин. отмечается тенденция к уменьшению
среднего размера ОКР кристаллитов от 8,80 до
6,41 нм и, соответственно, к увеличению вели-
чины удельной поверхности от 178,58 до
192,51 м2/г. Однако полученные средний размер
кристаллитов и величина удельной поверхности
при скорости ѵ = 1000 и 1300 об/мин. незначи-
тельно отличаются, поэтому рекомендуется при-
водить синтез при ѵ не более 1000 об/мин.
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Рис. 6. Влияние скорости перемешивания реагентов на средний размер кристаллитов и удельную поверхность
синтезированных порошков

Выводы. На основе проведенных исследо-
ваний установлено, что биомиметический каль-
ций-фосфатный нанокомпозит, допированный
силикат- и карбонат-анионами можно успешно
синтезировать путем химического осаждения из
водных растворов, используя следующие опти-
мальные технохимические параметры синтеза:
температура t = 22 °C, время созревания осадка
tстар.= 24 часов и скорость перемешивания реаген-
тов ѵ = 1000 об/мин. Предложенное условие син-
теза позволяет контролировать качественные и
количественные характеристики порошков
БМГАП, что является важным требованием при
производстве биоматериалов медицинского
назначения.

Источник финансирования. Работа вы-
полнена с использованием научного оборудования
Центра коллективного пользования "Технологии
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INFLUENCE OF SYNTHESIS TECHNO-CHEMICAL PARAMETERS
ON PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF BIOMIMETIC

CALCIUM-PHOSPHATE NANOCOMPOSITE DOPED BY SILICATE
AND CARBONATE ANIONS

Abstract. The object of our investigation is a biomimetic calcium-phosphate nanocomposite doped by
silicate and carbonate anions (BMHAP) synthesized by chemical deposition from aqueous solutions. The ob-
tained samples are investigated using X-ray phase analysis (XRD), FTIR spectroscopy, and low-temperature
nitrogen adsorption (BET method). The influence of the techno chemical synthesis parameters on the products
characteristics (including phase composition, crystal lattice parameters, average crystallite size, specific sur-
face area) is evaluated. The study on the effect of the synthesis temperature shows that with increasing in
temperature from 22°C to 80°C, reveals a slight increase in the parameters of unit cells a and c, which leads
to an increase in its volume. There is also a tendency towards a decrease in the average size of coherent
scattering regions of crystallites (from 7,52 to 4,65 nm) and specific surface area (from 192,51 to 74,72 m2/g),
but the pore volume and average pore diameter of the synthesized powders increases. The effect of the aging
time of the sediment in the mother liquor is studied from 0,5 to 24 hours. It is found that with an increase in
the maturation time of the sediment, the percent crystallinity of the powders improves by 1,7 times, an increase
in the specific surface area from 163,43 to 192,51 m2/g and a slight decrease in the pore volume and average
pore size of the samples are observed. The impact of the stirring rate of the reagents is investigated. An in-
crease in speed from 300 to 1300 rpm has been shown to decrease the average crystallite size from 8,80 to
6,41 nm, and as a result, to increase the specific surface area of the synthesized samples from 178,58 to
192,51 m2/g, respectively.

Keywords: biomimetic nanocomposite, calcium phosphate, hydroxyapatite, doping, silicate anions, car-
bonate anions, average crystallite size.
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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОЛЕМАНИТА
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЭМАЛЕЙ ПО СТАЛИ

Аннотация. Соединения бора обладают комплексом различных свойств, которые предопреде-
ляют многообразие его применения. Основной областью потребления бора и его соединений является
стекольная и керамическая промышленности. Более половины уходит на производство оптических
стекол, кислото- и термическистойких изделий, теплоизолирующих стекловолокон, стекловидных по-
крытий, фарфора и т.д. В работе рассмотрена возможность использования колеманита для получе-
ния эмали по стали. Разработан оптимальный температурно-временной режим обжига для получе-
ния качественного покрытия и достижения необходимого эффекта. Установлено, что колеманитом
можно частично заменить буру для покровной эмали. На основании проведенных исследований было
установлено, что полученная экспериментальная эмаль более тугоплавкая, чем эмаль ЭСП-210. Уста-
новлен оптимальный температурный режим обжига для экспериментального покрытия – 950 °С, для
покрытия ЭСП-210 – 825 °С. Для равномерного оплавления экспериментального покрытия необходима
температура, превышающая температуру оплавления ЭСП-210 на 125 °С. Была проведена варка
шихты, содержащая колеманит. Варка велась в электрической печи при температуре 1300 °C в те-
чение 5 часов. Для дальнейшего исследования из экспериментальной эмали был приготовлен шликер и
нанесён методом полива на пластины.

Ключевые слова: эмали, покрытие, колеманит, шликер, обжиг, фритта.

Введение. Нанесение покрытий, качество и
характеристики которого играют немаловажную
роль в получении изделия, является одним из рас-
пространенных способов декорирования [1–3].
Они позволяют придать особые эстетические
свойства материалам, такие как художественная
выразительность и целостность композиции [4–
8].

Колеманит является ценным природным
промышленным источником нерастворимого
бора [9, 10] и борной кислоты, которые применя-
ются в самых различных областях промышлен-
ности: химической, фармацевтической и др. [11,
12].

При введении колеманита ускоряются про-
цессы силикато- и стеклообразования в шихте,
существенно облегчается варка стёкол за счёт во-
влечения в реакцию силикатообразования боль-
шего количества оксида бора, чем в шихте на ос-
нове борной кислоты. Образующиеся в ходе ре-
акций боро- и алюмосиликаты кальция способ-
ствуют более быстрому переходу тугоплавких
компонентов системы в расплав. Однако в про-
цессе термообработки при температуре около
500 °С, шихта на основе колеманита увеличива-
ется в объёме на 10–20 %, что вызвано дегидра-
тацией Са2В6Оn·Н2О. Это следует принимать во
внимание при производственных варках каль-
ций-алюмоборосиликатного стекла на основе ко-
леманита [9, 10, 13–15].

Также при использовании колеманита сокра-
щаются потери оксида бора при варке стёкол.

Большая его часть в процессе стекло- и силикато-
образования находится в химически связанном
состоянии: колеманит переходит в борат каль-
ция, а затем в боросиликат кальция. Снижение
летучести борного ангидрида позволит повысить
качество продукции, уменьшить вредное воздей-
ствие В2О3 на экологию в целом.

Термостойкие керамические материалы об-
ладают значительным водопоглощением. В
настоящее время расширяется использование по-
судомоечных машин, поэтому стало важным по-
лучение материалов, обладающих плотной
структурой, что обеспечит улучшение таких
свойств изделий как прочность, термическая
стойкость и др. [16].

С целью регулирования структурно-техно-
логических факторов производства керамики в
состав исходной шихты вводят различные до-
бавки, способные образовывать жидкую фазу в
области температур обжига. Преимущество на
рынке отдается соединениям бора, которые спо-
собны плавится при пониженных температурах,
снижать вязкость и ТКЛР стеклофазы [16]. При
этом материалы с их использованием обладают
повышенной хим- и термостойкостью, а также
механической прочностью [16].

Материалы и методы. Для исследований
были использованы стеклоэмали марок ЭСГ-26 и
ЭСП-210.

В качестве составных частей шликера для
нанесения грунтовой эмали, помимо ЭСГ-26,
применяли песок, буру и бентонитовую глину.
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Для приготовления экспериментальной покров-
ной эмали использовали песок Кормиловского
месторождения, полевошпатовый концентрат,
поташ, соду кальцинированную, буру и колема-
нит следующего химического состава (таблица
1).

Таблица 1
Химический состав колеманита

Химический состав, мас. %
SiO2 Al2O3 CaO B2O3

6,85 0,27 35,3 52,49

В качестве подложки использовали сталь-
ные пластины марки СТ-3. Стеклоэмали измель-
чали в фарфоровой ступке. Варка эксперимен-
тальной фритты производилась в электрической
печи. Сушка и обжиг – в лабораторной муфель-
ной печи СНОЛ–1,6.

Основная часть. Поверхность любого изде-
лия всегда имеет достаточное количество загряз-
нений, которые влияют на силу сцепления эмали
с металлом, а это, в свою очередь, ведёт к появ-
лению дефектов на эмалевом покрытии. Для ис-
следований использовали следующие методы
подготовки поверхности образцов: механическое
удаление ржавчины и загрязнений с помощью
наждачной бумаги, обезжиривание с использова-
нием ацетона.

Шликер наносили на зафиксированные и об-
работанные пластины методом полива по всей
поверхности. Сушка эмали проходила в сушиль-
ном шкафу в течение 25 минут при температуре
150 °C. Чтобы избежать обогащения печной ат-
мосферы парами воды, потому что это может по-
влиять на сцепление эмали с основой, была про-
изведена тщательная сушка эмалевого покрытия.

Наиболее ответственной операцией эмали-
рования является обжиг грунтовой эмали, в ре-
зультате чего происходит сцепление покрытия с
металлической основой. Для производства эмали
по стали проводили расчёт шихты следующего
химического состава (табл. 2).

Таблица 2
Химический состав эмали

Химический состав, мас. %
SiO2 Al2O3 CaO Na2O К2О B2O3

49,0 10,5 7,0 17,0 2,5 14,0
Для определения количества сырьевых мате-

риалов в шихте составляли систему уравнений,
которую решали с использованием программы
Shichta. Для приготовления брикетов все сырье-
вые компоненты смешивали в нужных пропор-
циях и увлажняли.

Варка полученных образцов (рис. 1) прово-
дилась в электрической печи с нагревом до
1300 °C в течение 5 часов, затем шла выдержка
тиглей, которая длилась 2 часа. После выдержки

следовала студка образцов при комнатной темпе-
ратуре (рис. 2).

Рис. 1. Приготовленные брикеты

Рис. 2. Экспериментальная эмаль

С целью исследований экспериментальной
покровной эмали и ЭСП-210, шликера из этих
эмалей, наносили на пластины с грунтовой эма-
лью. Приготовление шликеров проходило путем
измельчения в фарфоровой ступке и просеивания
через сито 0071. Пропорции шликеров следую-
щие: 100 % эмали, 10 % бентонитовой глины,
50 % воды. Шликер в керамическом сосуде под-
вергся «старению» в течение 24 часов. На зафик-
сированные пластины, покрытые грунтовой эма-
лью, шликер наносили методом полива по всей
поверхности, излишки с поверхности удаляли
методом разгона массы шликера относительно
подложки динамическими воздействиями.

Для определения оптимального темпера-
турно-временного режима обжига покрытий,
термообработка образцов велась в интервале
температур от 825 до 950 °С с шагом 25, продол-
жительностью 5 мин. Получены следующие ре-
зультаты по экспериментальной эмали (рисунок
3):
 при температуре 825 °С оплавления

эмали не произошло;
 при температурах 850, 875, 900 и 925 °С

покрытие оплавилось, но наблюдался недожог
эмали;
 при температуре 950 °С получилось

ровно оплавленное покрытие с хорошей силой
сцепления.
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825 °С 850 °С 875 °С

900 °С 925 °С 950 °С
Рис. 3. Образцы после обжига, покрытые экспериментальной эмалью

Получены следующие результаты по эмали
ЭСП-210 (рис. 4):
 при температуре 825 °С на образце, по-

крытом эмалью ЭСП-210, получили ровно оплав-
ленное покрытие с хорошей силой сцепления;

 при температурах 850, 875, 900, 925 и
950 °С покрытие оплавилось, но наблюдался пе-
режог эмали.

825 °С 850 °С 875 °С

900 °С 925 °С 950 °С
Рис. 4. Образцы после обжига, покрытые эмалью ЭСП-210

Выводы. В ходе эксперимента выявлено,
что колеманитом можно частично заменить буру
при приготовлении шликера для покровной
эмали. Установлено, что полученная экспери-
ментальная эмаль более тугоплавкая, чем эмаль
ЭСП-210. Подобранные температурно-времен-
ные условия позволили установить, что опти-
мальной температурой обжига для эксперимен-
тального покрытия является 950 °С, а для эмали
ЭСП-210 – 825 °С.
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STUDYING THE POSSIBILITY OF USING COLEMANIT TO OBTAIN
ENAMELS ON STEEL

Abstract. The practical use of boron and its compounds is extremely diverse due to its different properties.
About 55 % of boron raw materials are consumed by the glass and ceramic industries for the manufacture of
optical glasses, heat-insulating glass fibers, acid-resistant and refractory products, enamels, glazes, porcelain,
etc. The paper considers the possibility of using colemanite to obtain enamel over steel. The optimal temper-
ature-time regime of firing has been developed to obtain a high-quality coating and achieve the desired effect.
It has been established that colemanite can partially replace cover enamel drill. On the basis of the studies
carried out, it was found that the obtained experimental enamel is more refractory than the ESP-210 enamel.
The optimal firing temperature for the experimental coating was established – 950 ° С, for the ESP-210 coat-
ing – 825 ° С. For uniform reflow of the experimental coating, a temperature is required that exceeds the
reflow temperature of ESP-210 by 125 ° C. Colemanite-containing batch was cooked. Cooking was carried
out in an electric oven at 1300 ° C for 5 hours. For further research, a slip was prepared from the experimental
enamel and applied by pouring onto the plates.

Keywords: enamels, coating, colemanite, slip, firing, frit.
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ПОСТРОЕНИЕ МУЛЬТИРОБОТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ
СТОХАСТИЧЕСКОГО СОБЫТИЙНОГО «СУПЕР-ТВИСТ» УПРАВЛЕНИЯ

Аннотация. В данной статье представлена разработка “Супер-Твист” контроллера, основан-
ного на стохастических событиях для решения проблемы управления построением в сетевой много-
агентной системе при наличии внешнего возмущения. Стохастичность в системе вводится случай-
ностью сетевых неопределенностей, то есть потерь и задержек пакетов данных. Предлагаемая
структура контроллера состоит из двух частей. Первая часть выводит условие запуска события для
обновлений входных управляющих данных каждого агента в системе. Вторая часть гарантирует же-
лаемое построение за конечное время путем определения верхнего предела времени достижения за-
данной поверхности скольжения каждого агента. Предложенная стохастическая структура была
протестирована на мобильных роботах. Результаты показывают тройную эффективность стоха-
стической структуры. Они: а) сохраняют преимущества стратегии запуска событий, б) сохраняют
преимущества контроллера скользящего “Супер-Твист” режима, в) устойчивы к сетевым неопреде-
ленностям.

Ключевые слова: стохастический, потеря пакетов, задержка, событие-триггер, скользящая по-
верхность, стабильность.

Введение. Консенсус в мультироботизиро-
ванной системе (МС) привлек большое внимание
исследователей в разных областях из-за её при-
менения в различных областях. Подход, основан-
ный на событиях, является эффективным реше-
нием для задачи управления МС. К настоящему
времени выполнено несколько работ по событий-
ному управлению МС на основе неориентирован-
ной топологии [1], коммутационной топологии
[2], последовательно связной топологии [3],
направленной топологии [4]. Различные схемы
управления на основе событий, относящиеся к
консенсусу в МС, включают протокол консен-
суса [1], кооперативное управление [5], адаптив-
ное управление [6], децентрализованное управле-
ние [2], пиннинг-управление (pinning-управле-
ние) [7], управление на основе выборочных дан-
ных [4], распределенное управление [8] и так да-
лее. Для всех вышеперечисленных работ требу-
ется идеальная связь между агентами, что не все-
гда возможно в режиме реального времени. Об-
мен информацией между агентами может быть
подвержен сетевым неопределенностям. Методы
управления, запускаемые событиями, позволяют
обрабатывать сетевые неопределенности инди-
видуально [9], или одновременно несколькими
агентами [10]. Результаты в [9] основаны только
на предположении, что задержки в сети передачи
короче временных интервалов между каждым

набором триггеров событий. На практике это мо-
жет быть нереально.

Управление скользящим режимом (SMC)
улучшает работу системы при наличии неопреде-
ленностей. Это хорошо известный надежный и
эффективный метод регулирования. SMC вто-
рого порядка (SOSMC) и SMC высшего порядка
(HOSMC) очень эффективно выполняют эту за-
дачу. Одним из таких контроллеров является
«Супер-твист» SMC (STSMC) [11]. Подходы к
построению, инициируемые событиями, осно-
ванные на консенсусе, для МС первого порядка,
подверженного возмущениям, с использованием
обычных SMC и интегральных SMC были пред-
ложены в [12]. Обе эти работы рассматривали
только возмущения. Для обработки изменяю-
щихся во времени задержек и структурных не-
определенностей в системе, Вонг и др. [13] пред-
ложили интегральный SMC с синхронизацией по
времени. Ю и др. [14] предложили управление по
событию для многоагентных систем «лидер-по-
следователь» с проблемой потери пакетов и из-
меняющихся во времени задержек на основе ин-
формации о соседях второго порядка с использо-
ванием распределенного контроллера динамиче-
ского отслеживания на основе наблюдателя. За-
дача событийного управления стохастическими
нелинейными системами с запаздыванием экзо-
генных возмущений и событийный контроллер с
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обратной связью исследованы в [15]. Новая про-
блема H∞ управления для стохастической си-
стемы с дискретным временем и событийной схе-
мой при наличии потерь пакетов решается в [16].
Сейчас хорошо известно, что в результате конеч-
ной частоты дискретизации в системах с дискрет-
ным временем траектории состояний не могли
оставаться на заранее спроектированной идеаль-
ной поверхности скольжения. Вместо этого тра-
ектории оставались бы в пограничном слое во-
круг заданной поверхности скольжения, называ-
емой полосой квази-скольжения [17]. Та и Ха [18]
предложили SMC с дискретным временем для
линейной системы с задержкой по времени и по-
мехами детерминированным образом. В [19] рас-
сматривается надежный SMC для дискретной
стохастической системы со смешанными времен-
ными задержками, неопределенностями и нели-
нейностью. В [20] было разработано надежное
управление в дискретном скользящем режиме
(DSMC) для стабилизации сетевой системы с из-
меняющейся во времени задержкой связи. Ху и
др. [21] исследовали проблему робастного SMC
для смешанной задержки и потерь пакетов при
неопределенной вероятности пропуска. SMC, за-
пускаемый по событию, на основе наблюдателя и
SMC с обратной связью по событию, рассматри-
ваются для модели системы с дискретным време-
нем в [22]. Эти методы существенно развиты в
данной статье для управления мультироботизи-
рованной системой, рассмотренной в [23].

Разработка математической модели.
Неголономные мобильные роботы в рамках
мультироботизированной системы движутся в
плоскости X-Y. Каждый агент в группе имеет
одинаковый строй и динамику. Кинематическая
модель агента i на рис. 1 аналогична [24] и задана
формулой̇ = cos( ), ̇ = sin( ), ̇ = (1)

где x = [ ̅ ] и представляют вектор поло-
жения и угол поворота соответственно, и -
линейная и угловая скорости соответственно.

Рис. 1. Схема модели робота

Внеосевая точка Q считается рабочей точкой

для робота i. Кинематическая модель (1) сначала
преобразуется в форму с одним интегратором.
Внеосевая точка расположена в точке ( ), где= ̅ + cos( ) и = + sin( ) с расстоя-
нием l между центром тяжести (c) и Q . Динамика
агента на основе внеосевой точки определяется
выражением̇ = cos − siṅ = sin + cos (2)

Линейная и угловая скорости определяются
как = cos + sin= (− )( sin − cos ) (3)

где = – управляющий входной век-
тор, генерирующий эти скорости. Используя (3),
(2) можно упростить как̇ = , ̇ = (4)

На движение робота влияют внешние возму-
щения ( , ). Следовательно, динамика (4)
после учета возмущения принимает вид̇ = + , ̇ = + (5)

Динамику (5) можно компактно записать в
виде модели с одним интегратором как̇ = + (6)

где = [ , ] и = , представляют
вектор положения и сосредоточенную неопреде-
ленность для внешних возмущений и немодели-
рованной динамики соответственно.

Распределенная структура МС рассматрива-
ется для роботов в качестве агентов. Эти агенты
имеют динамику с одним интегратором. Они мо-
гут взаимодействовать и передавать данные друг
другу. Предполагается, что топология связи
между ними - ориентированный и взвешенный
граф, лишенный петель, = ( , , ). , и -
это набор узлов, набор ребер и матрица смежно-
сти соответственно. - это компонента , име-
ющая значение 1, если ( , ) ∈ , в противном
случае - 0. и - матрица лапласовской и взве-
шенной связи между лидером и последователями
соответственно.

Обозначения: Для любого вектора =[ , , . . . , ] , a) sgn ( ) =[sign ( ), sgn ( ), . . . , sgn ( )] , b) | | =| | , . . . , | | ] , и в) | | sgn ( ) =[| | sgn ( ), . . . , | | sgn ( )] , где пара-
метр ∈ . В статье используется норма, кото-
рая определяется как ‖ ‖ = √ .
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Системная динамика и управление. Дина-
мика ведущего и ведомого роботов, подвержен-

ных сетевой неопределенности и внешним воз-
мущениям в рамках МС определяются как

Последователь: ̇ ( ) = ( − ) + ( ), = 1…
Лидер: ̇ ( ) = ( − ) (7)

где ( ) ∈ , ( ) ∈ и ( ) ∈ представ-
ляют положение, управляющий вход и вход огра-
ниченного возмущения соответственно для i-го
ведомого робота, ( ) ∈ и ( ) ∈ – век-
тор положения и управляющий вход соответ-
ственно робота-лидера, и – случайные ко-
эффициенты потери пакетов для управляющего
входа ведомого и ведущего роботов соответ-
ственно, и – случайные задержки ведомого

и ведущего робота соответственно. Аналогично
и являются коэффициентами случайной

потери пакетов, а и – это случайные за-
держки состояний ведомого и ведущего роботов
соответственно.

Простая дискретная форма динамики лидер-
последователь (7) имеет вид

Последователь: ( + 1) = , ( ) + Δ ( ) + ( )
Лидер: ( + 1) = , ( ) + Δ ( ) (8)

где состояния , и , являются резуль- татами их предыдущих состояний и входных дан-
ных управления. Они представлены как, ( ) = { ( ), ( − 1),… , ( − ), ( − 1), ( − 2),… , ( − )}

, ( ) = { ( ), ( − 1),… , ( − ), ( − 1), ( − 2),… , ( − )} (9)

Ниже приводится определение стохастиче-
ской модели для (8) с учетом ожидаемого значе-
ния состояний из-за сетевых неопределенностей.ℰ, x , = ℰ, x , + Δ , + ,ℰ, x , = ℰ, x , + Δ , (10)

где x , представляет ожидаемое значение ,∆Т – интервал выборки системы. Пустьℰ, x , = ℰ, x , − ℰ, x , + Г и , =, − u , –т отклонение в позиции и вход
управления робота-последователя от робота-ли-

дера, Г – желаемое отклонение позиции ведо-
мого от лидера. Относительную динамику с ис-
пользованием (10) можно записать какℰ, , = ℰ, , + , + , (11)

Следующая поверхность скользящего ре-
жима определена для ведомого агента в струк-
туре МС.S , = ℰ, x , − ℰ , , = 1… (12)

где S , = [ , , , … , ] С началом фазы
скольжения S , = 0. Для достижения желаемого
консенсуса мы рассмотрели закон управления
сверхкручением, приведенный нижеu , = ℰ, , − K ℰ, |S , | sgn(S , ) + ℰ, ,ℰ, , = ℰ, , − Δ K ℰ, sgn(S , ) (13)

где ℰ, , = − ∑ ∈ ( ℰ, x , − ℰ, x , + Г ) − ( ℰ, x , − ℰ, x , + Г )} +ℰ, x , − ℰ, x , + Г = − ∑ ∈ ℰ, x , − ℰ, x , + ℰ, x , (14)

– консенсусный компонент, определенный на
основе ошибки отслеживания i-го ведомого и со-
седних агентов.

В (14) > 0, ∈ (0,1) и (1 ≤ < ) –

количество агентов, соседних с -м членом. Мат-
рицы усиления = diag{ , , . . } и =diag{ , , . . } и с каждым из их элементов
- положительные выигрыши.
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Экспериментальные исследования. Экс-
перименты в реальном времени проводились с
использованием трех мобильных роботов. Они
оснащены датчиком сонара и датчиком положе-
ния.

Коммуникационный орграф показан на
рис. 2. Предполагается, что вес коммуникации
между агентами равен 1. Консенсусные пара-
метры графа: = [0 0; −1 1] и = [1 0; 0 1].

Рис. 2. Орграф МС для трех роботов

Робот-лидер может свободно перемещаться
в любом направлении. Для достижения консен-
суса при построении последователи должны сле-
довать траектории лидера.

Начальная позиция лидера = [0; 0], то-
гда как последователи изначально находятся в= [−2; 0,5] и = [−2; −0,5]. Параметры
системы следующие: = 0,21 m, =diag {21, 21}, = diag {7, 7}, =(0,75 m,−0,75 m), =(0,75 m, 0,75 m). , а = 5/7. Время выборки,
учитываемое для экспериментов, составляет 0,01
с. Значение границы помехи равно 1. Данные,
передаваемые от роботов, подвержены задерж-
кам и потерям пакетов. Во время реализации,
предположим, что изменяющаяся во времени за-
держка удовлетворяет условию 0 ≤ ≤ 2.
Потери пакетов смоделированы с использова-
нием распределения Бернулли с вероятностью= 0,15.

Анализ без потерь пакетов и задержек пока-
зан на рис. 3–4. Траектории лидера и ведомого
показаны на рис. 3a, а относительное расстояние
показано на рис. 3б. Из рисунков видно, что рас-
стояние между агентами остается неизменным с
течением времени. Это означает, что агенты мо-
гут достичь желаемого построения за конечное
время. Линейная ( ) и угловая ( ) скорости пока-
заны на рис. 4.

а)                                                                      б)
Рис. 3. (a) Траектория роботов во время желаемого построения и (б) Относительное расстояние

последователей от лидера

а)                                                                      б)
Рис. 4. (a) Линейная скорость и (б) Угловая скорость роботов
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Устойчивость предложенного подхода была
проверена для случая, когда учитываются потери
пакетов и задержки для входных данных состоя-
ния и управления ведущего и ведомого роботов.
Рис. 7 гарантирует построение даже при наличии

сетевых неопределенностей. Их влияние может
быть визуализировано с помощью графиков ли-
нейной и угловой скоростей на рис. 7. Скорости
робота изменяются, когда происходят потери па-
кетов, задержки или и то, и другое.

а)                                                                      б)
Рис. 5. a) линейная скорость и б) угловая скорость роботов

а)                                                          б)
Рис. 6. а) траектория роботов во время желаемого построения и б) относительное расстояние ведомых

роботов от ведущего робота.

а) б)
Рис. 7. a) линейная скорость и б) угловая скорость роботов.

Приведенные выше эксперименты подтвер-
ждают эффективность предложенного подхода.
Консенсус достигается примерно за 3–4 секунды.
Предлагаемый подход является достойным выбо-
ром для решения проблемы построения на основе
консенсуса при наличии помех и сетевых неопре-
деленностей, то есть потерь пакетов и задержек.

Выводы. В этой статье разработано STSMC
управление, запускаемое стохастическими собы-
тиями, с конечным временем для достижения
консенсусного построения для МС при наличии
сетевых неопределенностей (потеря и задержка
пакетов) и внешних возмущений. Поверхность
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скольжения с дискретным временем была разра-
ботана для получения условия запуска события
для каждого агента. Закон управления на основе
событий, устойчивый к сетевым неопределенно-
стям и возмущениям, гарантирует временную
стабильность каждого агента во время желаемого
построения. Критерии допустимости, удовлетво-
ряемые обновлением управления каждым аген-
том, позволяют избежать эффекта Зенона во
время построения. Эксперименты в реальном
времени с использованием трех роботов для же-
лаемого построения подтверждают теоретиче-
ские разработки, изложенные в статье. Получен-
ные результаты подтверждают, что эффектив-
ность предлагаемого подхода не уступает тради-
ционным подходам, запускаемым по времени, и
лучше, чем другие существующие подходы, ос-
нованные на событиях. Меньшее количество со-
бытий значительно уменьшает количество об-
новлений управления, что еще больше снижает
действия исполнительного механизма, необходи-
мые для достижения построения на основе кон-
сенсуса. Это обеспечивает экономию вычисли-
тельных и коммуникационных ресурсов, доступ-
ных во время работы.

Источник финансирования. Работа вы-
полнена при финансовой поддержке РФФИ и
ДНТ в рамках научного проекта № 18-57-45014
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BUILDING A MULTI-ROBOT SYSTEM BASED ON STOCHASTIC
SUPER-TWIST EVENT MODE CONTROLLER

Abstract. This article presents the development of a "Super-Twist" controller based on stochastic
events to solve the problem of building control in a network multi-agent system in the presence of an
external disturbance. The stochasticity in the system is introduced by randomness of network uncertainties
i.e. losses and delays of data packets. The proposed controller structure consists of two parts. The first
part outputs an event trigger condition for updates to the input control data of each agent in the system.
The second part guarantees the desired construction in a finite time by determining the upper limit of the
time to reach the specified sliding surface of each agent. The proposed stochastic design is tested on
mobile robots. The results show a triple efficiency of the stochastic structure. They are a) retaining the
advantages of event-triggering strategy, b) retaining the advantages of super-twisting sliding mode con-
troller, and c) robust towards network uncertainties.

Keywords: stochastic, packet loss, delay, event-trigger, sliding surface, stability.
REFERENCES

1. Zhu Y., Guan X., Luo X., Li S. Finite-Time
Consensus of Multi-Agent System via Nonlinear
Event-Triggered Control Strategy. IET Control The-
ory Applications. 2015. Vol. 9. No. 17.  Pp. 2548–
2552.

2. Cheng T.-H., Kan Z., Klotz J. R., Shea J. M.,
Dixon W. E. Event-Triggered Control of Multiagent
Systems for Fixed and Time-Varying Network To-
pologies. IEEE Transactions on Automatic Control.
2017. Vol. 62. No. 10, Pp. 5365–5371.

3. Cui Y., Liu Y., Zhang W., Alsaadi F. E.
Event-Based Consensus for a Class of Nonlinear

mailto:lvg181992@mail.ru
mailto:rl_bgtu@intbel.ru
mailto:rl_bgtu@intbel.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №10

70

Multi-Agent Systems With Sequentially Connected
Topology. IEEE Transactions on Circuits and Sys-
tems I: Regular Papers. 2018. Vol. 65. No. 10. Pp.
3506–3518.

4. Peng C., Zhang J., Han Q.-L. Consensus of
Multiagent Systems With Nonlinear Dynamics Us-
ing an Integrated Sampled-Data-Based Event-Trig-
gered Communication Scheme. IEEE Transactions
on Systems, Man, and Cybernetics: Systems. 2019.
Vol. 49. No. 3. Pp. 589–599.

5. Chen X., Hao F., Ma B. Periodic event-trig-
gered cooperative control of multiple non-holonomic
wheeled mobile robots. IET Control Theory Appli-
cations. 2017. Vol. 11. No. 6. Pp. 890–899.

6. Qian Y.-Y., Liu L., Feng G. Output Consen-
sus of Heterogeneous Linear Multi-Agent Systems
with Adaptive Event-Triggered Control. IEEE
Transactions on Automatic Control. 2018. Vol. 64.
No. 6. Pp. 2606–2613.

7. Adaldo A., Alderisio F., Liuzza D., Shi G.,
Dimarogonas D. V., Di Bernardo M., Johansson K.
H. Event-Triggered Pinning Control of Switching
Networks. IEEE Transactions on Neural Networks
and Learning Systems. 2015. Vol. 2. No. 2. Pp. 204–
213.

8. Du C., Liu X., Ren W., Lu P., Liu H. Finite-
Time Consensus for Linear Multi-Agent Systems via
Event-Triggered Strategy. IEEE Transactions on
Neural Networks and Learning Systems. 2019. Vol
355. No. 3. Pp. 1338–1350.

9. Dolk V., Borgers D.P., Heemels W. Output-
Based and Decentralized Dynamic Event-Triggered
Control With Guaranteed Lp-Gain Performance and
Zeno-Freeness. IEEE Transactions on Automatic
Control. 2017. Vol. 62. No. 1. Pp. 34–49.

10.Dolk V., Heemels M. Event-triggered con-
trol systems under packet losses. Automatica. 2017.
Vol. 80. Pp. 143–155.

11.Keshtkar, S., Poznyak, A.S., Hernandez, E.,
Oropeza, A. Adaptive sliding-mode controller based
on the super-twist state observer for control of the
Stewart platform [Adaptivnyj regulyator na
skol'zyashchih rezhimah, osnovannyj na “Super-
Tvist” nablyudatele sostoyanij s primeneniem k reg-
ulirovaniyu platformy Styuarta]. Automation and
Remote Control, Vol. 78 No. 7. Pp. 1218–1233.

12.Sinha A., Mishra R. K. Consensus in First
Order Nonlinear Heterogeneous Multi-Aagent Sys-
tems with Event-Based Sliding Mode Control. Inter-
national Journal of Control. 2018.  Pp. 1–14.

13.Wang S.-G., Bai L., Chen M. Robust sliding
mode control of general time-varying delay stochas-
tic systems with structural uncertainties. Control
Theory and Technology. 2014. Vol. 12. No. 4. Pp.
357–367.

14.Yu M., Yan C., Xie D., Xie G. Event-trig-
gered Tracking Consensus with Packet Losses and
Time-varying Delays. IEEE/CAA Journal of Auto-
matica Sinica. 2016. Vol. 3. No. 2. Pp. 165–173.

15.Zhu Q. Stabilization of Stochastic Nonlinear
Delay Systems With Exogenous Disturbances and
the Event-Triggered Feedback Control. IEEE Trans-
actions on Automatic Control. 2018. Vol. 64. No. 9.
Pp. 3764–3771.

16.Hu Z., Shi P., Zhang J., Deng F. Control of
Discrete-Time Stochastic Systems With Packet Loss
by Event-Triggered Approach. IEEE Transactions
on Systems, Man, and Cybernetics: Systems. 2018.
Pp. 1–10.

17.Gao W., Wang Y., Homaifa A. Discrete-
Time Variable Structure Control Systems. IEEE
Transactions on Industrial Electronics. 1995. Vol.
42. No. 2. Pp. 117–122.

18.That N. D., Ha Q. P.  Discrete-time sliding
mode control with state bounding for linear systems
with time-varying delay and unmatched disturb-
ances. IET Control Theory Applications. 2015. Vol.
9. No. 11. Pp. 1700–1708.

19.Hu J., Wang Z., Gao H., Stergioulas L. K.
Robust Sliding Mode Control for Discrete Stochastic
Systems With Mixed Time Delays, Randomly Oc-
curring Uncertainties, and Randomly Occurring
Nonlinearities. IEEE Transactions on Industrial
Electronics. 2012. Vol. 59.  No. 7. Pp. 3008–3015.

20.Argha A., Li L., Su S. W., Nguyen H. Dis-
crete-time sliding mode control for networked sys-
tems with random communication delays. American
Control Conference. 2015. Pp. 6016–6021.

21.Hu J., Zhang H., Yu X., Liu H., Chen D., De-
sign of Sliding-Mode-Based Control for Nonlinear
Systems With Mixed-Delays and Packet Losses Un-
der Uncertain Missing Probability. IEEE Transac-
tions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems.
2019. Pp. 1–12.

22.Yao D., Zhang B., Li P., Li H. Event-Trig-
gered Sliding Mode Control of Discrete-Time Mar-
kov Jump Systems. IEEE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetics: Systems. 2018. Vol. 49. No.
10. Pp. 2016–2015.

23. Rybak L.A., Behera L., Malyshev D.I., Vi-
rabyan L.G. Approximation of the workspace of par-
allel and serial structure manipulators as part of the
multi-robot system [Approksimaciya rabochej ob-
lasti manipulyatorov parallel'noj i posledovatel'noj
struktury v sostave mul'tirobotizirovannoj sistemy].
Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2019.
No. 8. Pp. 121–128.

24. Ren W., Sorensen N. Distributed
coordination architecture for multi-robot formation
control. Robotics and Autonomous Systems. 2008.
Vol. 56. No. 4. Pp. 324–333.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №10

71

Information about the authors
Virabyan, Lusine G. Postgraduate student. E-mail: lvg181992@mail.ru.  Belgorod State Technological University
named after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Demin, Vyacheslav D. Postgraduate student. E-mail: rl_bgtu@intbel.ru.  Belgorod State Technological University named
after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Received 30.09.2020

Для цитирования:
Вирабян Л.Г., Демин В.Д. Построение мультироботизированной системы на основе стохастического
событийного «Супер-твист» управления // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2020. № 10. С. 63–71. DOI:
10.34031/2071-7318-2020-5-10-63-71

For citation:
Virabyan L.G., Demin V.D. Building a multi-robot system based on stochastic super-twist event mode con-
troller. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2020. No. 10. Pp. 63–71. DOI: 10.34031/2071-7318-
2020-5-10-63-71

mailto:lvg181992@mail.ru
mailto:rl_bgtu@intbel.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №10

72

DOI: 10.34031/2071-7318-2020-5-10-72-83
*Любимый Н.С., Романович М.А., Тихонов А.А., Бабкин М.С.

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова
*E-mail: nslubim@bk.ru

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ
МЕТАЛЛ-МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНОЙ ДЕТАЛИ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ

ОБРАБОТКЕ ПЛОСКИМ ШЛИФОВАНИЕМ

Аннотация. Знания точной температуры нагревания комбинированной металл-металлополи-
мерной детали при обработке плоским шлифованием помогает при назначении режимов резания, а
также прогнозировании долговечности обработанной детали. Точный мониторинг температуры
нагрева детали при плоском шлифовании позволяет понять, происходит ли температурная деструк-
ция поверхностных слоев металлополимера, которая может снизить долговечность обрабатывае-
мой детали из-за прожогов поверхностных слоев. В то же время, точное определение температуры
в зоне резания дает понимание о необходимости применения смазочно-охлаждающих технологиче-
ских средств, которые не всегда можно применять без дополнительных исследований при обработке
металлополимеров имеющих диеновую матрицу. Исследование температуры в зоне резания необхо-
димы из-за более низкой температуры деструкции металлополимера по отношению к металлу. В
этой статье исследуется процесс плоского шлифования комбинированной металл-металлополимер-
ной детали с использованием теоретических расчетов, метода конечно-элементного анализа, анали-
тической оценки результатов эксперимента. Оценка температуры в зоне резания производилась для
детали – формообразующей плиты пресс-формы, что диктовало выбор определенного диапазона ре-
жимов резания, позволяющих получить требуемую шероховатость плоскости смыкания формообра-
зующей детали.

Ключевые слова: металлополимер, металло-металллополимер, пресс-формы, заливка, глубина ре-
зание, моделирование, нагревание.

Введение. Металлополимерные материалы
– это олигоэфиракрилатные многокомпонентные
материалы, имеющие в своей основе пластичную
матрицу и заполнитель. Как правило в качестве
базы (матрицы) выступает модифицированная
эпоксидная смола, а в качестве заполнителя мо-
жет служить любой мелкодисперсный заполни-
тель [1, 2]. Сочетание пластичных свойств мат-
рицы и физико-механических свойств заполни-
теля дает составу ряд уникальных свойств, таких
как текучесть в не отвержденном состоянии,
прочность и твердость в отвержденном состоя-
нии, электропроводность или свойства изоля-
тора, теплопроводность и многие другие свой-
ства, зависящие от того какой именно материал
выбран в качестве заполнителя. Различные про-
изводители, изменяя состав и пропорции компо-
нентов добиваются получения составов, находя-
щих свое применение в различных отраслях про-
мышленности. Чаще всего можно встретить ва-
риант [1, 2] когда металлополимеры используют
в качестве ремонтных составов, когда ремонтную
деталь не представляется возможным вывести из
оборудования для её ремонта или замены из-за
непрерывности технологического процесса и
требуется обеспечить ремонт и восстановление в
составе сборочной единицы. Другим вариантом
использования металлополимерных составов, яв-

ляется использование металлополимеров для из-
готовления новых изделий методом литья Кроме
того, металлополимеры могут выполнять и роль
защитного состава, когда поверхность изделия
обрабатывается составом для придания антикор-
розийных или антифрикционных свойств. Так же
нередко металлополимеры используют в каче-
стве клеевого состава при сборке различных уз-
лов и агрегатов. Благодаря пренебрежительно
низкому проценту объемной усадки металлопо-
лимерного состава, его так же используют для
герметизации неподвижных соединений деталей.

При изготовлении пресс-форм для литья
пластиковых изделий используют как стандарт-
ные изделия, изготовленные согласно нормам
взаимозаменяемости, так и специальные детали,
выполненные непосредственно под то изделие,
которое планируется отливать в пресс-форме.
Фактически производители оснастки стремятся
использовать в конструкции пресс-формы уни-
фицированные детали, объем которых может до-
стигать до 95 % от всего комплекта деталей
пресс-формы. Стоимость унифицированных де-
талей в цене пресс-формы составляет от 15 до
65 %. Изменения процента состава стандартных
изделий во многом зависят от конструкции са-
мого изделия которое планируется изготавливать
в пресс-форме, а также от опыта и квалификации
конструктора оснастки.
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К специальным деталям пресс-формы чаще
всего относятся формообразующие детали – мат-
рицы и пуансоны. Именно формообразующие де-
тали составляют наибольшую долю в стоимости
всей пресс-формы, так как их изготовление явля-
ется наиболее сложным технологически, а также
требует соблюдения высоких точностных и раз-
мерных допусков. Формообразующие детали
пресс-форм составляют наибольшую часть стои-
мости пресс-формы, а, следовательно, суще-
ствует экономическая целесообразность пере-
конструирования таких деталей под вновь изго-
тавливаемые изделия в тех случаях где это воз-
можно.

Авторы статьи работают над совершенство-
ванием технологии реконструирования формооб-
разующих деталей пресс-форм с использованием
металлополимера наполненного алюминием
марки «LEO». Результаты ранних изысканий
приведены в [3, 4].

Способ получения формообразующих дета-
лей с применением металлополимера, а также
конструкция самой пресс-формы с комбиниро-
ванными формообразующими деталями запатен-
тованы [5, 6], однако авторы могут позволить
себе в данной работе раскрыть некоторые ас-
пекты и привести общую схему получения ком-
бинированной формообразующей детали, для
того чтобы раскрыть актуальность исследований,
описываемых в текущей работе. Обобщенная
схема получения комбинированной формообра-
зующей детали для изделия «звездочка» с одной
плоскостью разъема приведена ниже.

На первом этапе производится изготовление
мастер-модели будущего изделия на 3D прин-
тере. Модель изделия «звездочка», которая имеет
специальные технологические основания с двумя
отверстиями. Данное основание и отверстия
необходимы для того, чтобы правильно отцен-
трировать модель относительно металлической
части формообразующей плиты.

Далее напечатанная модель собирается с
предварительно подготовленной металлической
обоймой (рис. 1). Здесь модель 1 укладывается на
основание и сверху накрывается металлической
обоймой 3, которая имеет колодец 7. В колодец
устанавливается закладная деталь 2 из выполняе-
мого материала. Подвод охлаждающей жидкости
осуществляется через отверстия 8, показана по-
зицией 5 и вынесена из сборки. После отвержде-
ния металлополимера и извлечения мастер-мо-
дели, поверхность разъёма 6 подвергается шли-
фованию.

Выше приведенная схема является упрощен-
ной и не отражает многих нюансов получения
комбинированной формообразующей детали
пресс-формы, однако она показывает, что одним
из заключительных этапов является именно шли-
фование плоскости смыкания, состоящей из двух
материалов: металла обоймы и металлополимера
формообразующей части. Шлифование необхо-
димо для того чтобы убрать технологические
припуски свойственные мастер-модели при ее
получении на 3D принтере. В случае невыполне-
ния требований по шероховатости и плоскостно-
сти плоскости смыкания требованиям стандарта
[7, 8], деталь в такой пресс-форме может полу-
чаться с облоем, что так же недопустимо.

Рис. 1. Компоненты сборки в разнесенном виде:
1 – мастер-модель; 2 – технологические отверстия; 3 – металлическая обойма; 7 – колодец;

5 – мастер-модель; 6 – каналы охлаждения.
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Материалы и методы. Согласно теории аб-
разивной обработки [8, 9] разработанной сотруд-
никами Южно-Уральского государственного
университета Кошиным А.А. и Сопельцевым
А.В., а также работами Корчака С.Н., с учетом
рекомендаций производителей абразивного ин-
струмента, для обработки плоской поверхности
смыкания пресс-формы с учетом обеспечения
требуемой размерной точности и шероховатости
Ra <0,80 рекомендуется использовать круг из
электрокорунда марки 25А, зернистостью не
выше 16, с углом заострения 85°.

Проблема назначения корректных режимов
абразивной обработки, на решение которой
направленно настоящее исследование заключа-
ется в том, что возникает необходимость одно-
временной (совместной) обработки изделия, име-
ющего разные физико-механические свойства и
соответственно отличные режимы резания как
для металла, так и для металлополимера. Дру-
гими словами, необходимо подобрать те режимы
шлифования, которые бы позволяли произвести
обработку комбинированной детали с требуемой
шероховатостью и не допустить возникновения
дефектов обоих материалов. В теории могут воз-
никнуть такие дефекты как прижёги и темпера-
турная диструкция матрицы металлополимера.
Использование СОТС также не рассматривается
в работе, так как на сегодняшний день нет дан-
ных о воздействии СОТС и металлополимера,
что может привести к невидимой химической ре-
акции и разрушению металлополимера или дру-
гим непрогнозируемым последствиям.

В соответствии с теорией абразивной обра-
ботки [9, 10], при обработке поверхности перефе-
рией круга нагрев поверхности имеет цикличе-
ский характер. Существуют циклы нагрева и
охлаждения, время цикла расчитывается со-
гласно выражению [10Ошибка! Источник
ссылки не найден.]:

н = ∙ = √ ∙∙ , (1)

где – продольная подача стола, м/мин; – диа-
метр шлифовального круга, мм; – глубина реза-
ния при шлифовании, мм; 2 ∙ ℎ – ширина плос-
кого источника тепла.

Так как требуется вычислить температуру
нагрева металлополимера при шлифовании,
необходимо вычислить мощность источника
тепла, для чего воспользуемся предложенной
учеными Пермского национального технологи-
ческого университетаформулой, Вт [11, 12]:. = 0,4899 ∙ ∙ в ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ , (2)

где – коэффициент трения зерна о заготовку;в – предел прочности обрабатываемого матери-
ала, мПа; – скорость резания при шлифовании,
мм/с; –ширина среза зерна, мм; – длина кон-
такта зерна с обрабатываемым материалом по
задней поверхности, мм; – количество зерен
при одновременном контакте; – высота круга,
мм; – длина контакта круга с заготовкой, мм.

Согласно рекомендациям из [8], принимаем
= 0,46, угол зерна принимаем равным – 85°.

Длина контакта круга с заготовкой, мм [13, 14]:= ( )
, (3)

где – диаметр круга, мм; – глубина резания,
мм.

Учитывая то, что в выражении (2) присут-
ствует параметр в, имеющий различные данные
для стали и металлополимера, то и количество
теплоты, выделяющееся при снятии припуска,
разное.

Количество зерен в круге (средневероят-
ностное) [9]: = , ∙ ∙√ ∙∙ , , (4)

где – средне вероятный размер зерна (0,55
мм) для выбранного, по требуемой шероховато-
сти круга [15, 16Ошибка! Источник ссылки не
найден.]; – продольная подача стола, мм/с; –
скорость резания, мм/с; – концентрация режу-
щего материала в круге, %.

Для выбранного материала круга производи-
тели указывают 100 %-ю концентрацию, или К =
1.

На основе выше приведенных выражений
для расчета мощности теплового излучения на
поверхности обработки, вычислим значения тем-
пературы, для этого воспользуемся моделирова-
нием процесса теплопереноса с помощью про-
граммы конечно-элементного анализа.

Основная часть. Для более простого пони-
мания процесса шлифования необходимо разра-
ботать схему абразивной обработки комбиниро-
ванной детали (рис. 2) [14].

В двух случаях, представленных на рис. 2,
производится обработка темплета с размером l, h
и в. В расчетах принимаем – в = В , так как упро-
стит расчет и не окажет влияния на температуру
в зоне в/2. Так же в двух случаях длина обра-
ботки, расчитывается от радиуса (Dкр/2) круга и
глубины резания t.

На схеме б модель представлена двумя
участками: 1 – участок из металлополимера, 2 –
участок из металла. С учетом технологии изго-
товления комбинированной детали, длина метал-
лополимерного участка должна стремиться к ми-
нимуму, с целью обеспечения максимальной теп-
лопроводности.
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а) б)

Рис. 2. Схема моделей для определения теплопереноса:
а – металлополимер; б – металлополимерная композиция

Источником тепла является радиусная по-
верхность, в качестве начальной температуры
взята температура 25 °С (Окружающая среда в
цеху). Параметры шлифовального круга – мате-
риал 25А, высота круга 40 мм, диаметр круга 450
мм, а также режимы резания – глубина резания

изменяется от 0,01 до 0,1 мм, продольная подача
стола от 9 до 24 м/мин (0,015 до 0,4 м/с).

В таблицу 1 сведены расчеты мощности теп-
ловыделения на всех диапазонах режимов реза-
ния [17, 18] для обоих материалов – стали и ме-
таллополимера.

Таблица 1
Значения мощности тепловыделения кВт при обработке стали 40Х13. ГОСТ 4543

(предел прочности 1840 МПа)
Глубина резания, мм

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

П
ро

до
ль

на
я 

по
да

ча
 с

то
ла

 м
/с

0,015 87 103 113 122 129 134 140 144 148 152
0,03 123 145 161 172 182 190 197 204 210 215

0,045 150 178 197 211 223 233 242 250 257 263
0,06 173 206 227 244 257 269 279 288 296 304

0,075 194 230 254 272 287 300 312 322 331 340
0,09 212 252 278 298 315 329 342 353 363 372

0,105 229 272 300 322 340 356 369 381 392 402
0,12 245 291 321 344 364 380 395 408 419 430

0,135 260 308 340 365 386 403 419 432 445 456
0,15 274 325 359 385 407 425 441 456 469 481

0,165 287 341 376 404 426 446 463 478 492 504
0,18 300 356 393 422 445 466 483 499 513 527

0,195 312 370 409 439 464 485 503 519 534 548
0,21 324 384 425 456 481 503 522 539 555 569

0,225 335 398 440 472 498 520 540 558 574 589
0,24 346 411 454 487 514 538 558 576 593 608

0,255 357 424 468 502 530 554 575 594 611 627
0,27 368 436 482 517 545 570 592 611 629 645

0,285 378 448 495 531 560 586 608 628 646 663
0,3 387 460 508 545 575 601 624 644 663 680

0,315 397 471 520 558 589 616 639 660 679 697
0,33 406 482 532 571 603 630 654 676 695 713

0,345 415 493 544 584 617 645 669 691 711 729
0,36 424 503 556 597 630 658 683 706 726 745

0,375 433 514 567 609 643 672 698 720 741 760
0,39 442 524 579 621 656 685 711 735 756 775

0,405 450 534 590 633 668 698 725 749 770 790

Выполнив подобные вычисления для метал-
лополимерного материала на базе паспортных
данных металлополимера [2] полученные данные
сведем в таблицу 2.

Для того чтобы провести конечно-элемент-
ные расчеты необходимо также выполнить рас-
четы времени цикла нагрева и охлаждения со-
гласно выражения (1). Расчетные данные также
сведем в таблицу 3.
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Таблица 2
Значения мощности (кВт) тепловыделения при обработке металлополимера, наполненного

алюминием (предел прочности 140 МПа)
Глубина резания, мм

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

П
ро

до
ль

на
я 

по
да

ча
 с

то
ла

0,015 7 8 9 9 10 10 11 11 11 12
0,03 9 11 12 13 14 14 15 16 16 16

0,045 11 14 15 16 17 18 18 19 20 20
0,06 13 16 17 19 20 20 21 22 23 23

0,075 15 17 19 21 22 23 24 25 25 26
0,09 16 19 21 23 24 25 26 27 28 28

0,105 17 21 23 25 26 27 28 29 30 31
0,12 19 22 24 26 28 29 30 31 32 33

0,135 20 23 26 28 29 31 32 33 34 35
0,15 21 25 27 29 31 32 34 35 36 37

0,165 22 26 29 31 32 34 35 36 37 38
0,18 23 27 30 32 34 35 37 38 39 40

0,195 24 28 31 33 35 37 38 40 41 42
0,21 25 29 32 35 37 38 40 41 42 43

0,225 26 30 33 36 38 40 41 42 44 45
0,24 26 31 35 37 39 41 42 44 45 46

0,255 27 32 36 38 40 42 44 45 47 48
0,27 28 33 37 39 42 43 45 47 48 49

0,285 29 34 38 40 43 45 46 48 49 50
0,3 29 35 39 41 44 46 47 49 50 52

0,315 30 36 40 42 45 47 49 50 52 53
0,33 31 37 41 43 46 48 50 51 53 54

0,345 32 37 41 44 47 49 51 53 54 55
0,36 32 38 42 45 48 50 52 54 55 57

0,375 33 39 43 46 49 51 53 55 56 58
0,39 34 40 44 47 50 52 54 56 58 59

0,405 34 41 45 48 51 53 55 57 59 60
Таблица 3

Величина цикла нагрева-охлаждения, мс.
Глубина резания, мм

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

П
ро

до
ль

на
я 

по
да

ча
 с

то
ла

 м
/с

0,015 141 200 245 283 316 346 374 400 424 447
0,03 71 100 123 141 158 173 187 200 212 224

0,045 47 67 82 94 105 116 125 133 141 149
0,06 35 50 61 71 79 87 94 100 106 112

0,075 28 40 49 57 63 69 75 80 85 89
0,09 24 33 41 47 53 58 62 67 71 75

0,105 20 29 35 40 45 50 54 57 61 64
0,12 18 25 31 35 40 43 47 50 53 56

0,135 16 22 27 31 35 39 42 44 47 50
0,15 14 20 25 28 32 35 37 40 42 45

0,165 13 18 22 26 29 32 34 36 39 41
0,18 12 17 20 24 26 29 31 33 35 37

0,195 11 15 19 22 24 27 29 31 33 34
0,21 10 14 18 20 23 25 27 29 30 32

0,225 9 13 16 19 21 23 25 27 28 30
0,24 9 13 15 18 20 22 23 25 27 28

0,255 8 12 14 17 19 20 22 24 25 26
0,27 8 11 14 16 18 19 21 22 24 25

0,285 7 11 13 15 17 18 20 21 22 24
0,3 7 10 12 14 16 17 19 20 21 22

0,315 7 10 12 14 15 17 18 19 20 21
0,33 6 9 11 13 14 16 17 18 19 20

0,345 6 9 11 12 14 15 16 17 18 19
0,36 6 8 10 12 13 14 16 17 18 19

0,375 6 8 10 11 13 14 15 16 17 18
0,39 5 8 9 11 12 13 14 15 16 17

0,405 5 7 9 11 12 13 14 15 16 17
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Для расчетов использовалось ПО ELCUT
6.1., а также рекомендации [19, 20]. Порядок рас-
чета:

1. На первом этапе была составлена геомет-
рическая модель толщиной 40 мм в соответствии
с данными из таблицы 1 и таблицы 2.

2. На втором этапе были внесены данные о
материалах: металлополимера – плотность 1850
кг/м3; теплоёмкость 7,5 Дж/кг·К [18]; теплопро-
водность 0,3 Вт/К·м; Сталь 40Х13 – плотность

7850 кг/м3; теплоёмкость 400 Дж/кг·К; теплопро-
водность 385 Вт/К·м.

3. В третью очередь были указаны началь-
ные условия – температура 298 К.

4. Далее обозначено место (грань модели)
по которой производился нагрев.

5. В заключении был выполнен сам расчет.
Значение максимальных температур (К) были за-
писаны в таблицу 4.

Для примера на рис. 3 показана геометриче-
ская модель при глубине резания 0,1 мм.

Рис. 3. Геометрическая модель шлифования металлополимера

Сами же результаты расчета методом конеч-
ных элементов и диаграммы температурных по-
лей представлены на рис. 4. (глубина резания 0,1
мм, скорость резания 0,015 м/с.)

Необходимо отметить следующее наблюде-
ние, так при моделировании нагрева комбиниро-
ванного образца было установлено, что нагрев

металлополимера от металлической части об-
разца затруднен, так как металл обладает более
высоким коэффициентом теплопроводности по
сравнению с металлополимером, именно по-
этому в дальнейшем исследования комбиниро-
ванного образца не проводилось, а все внимание
было уделено металлополимерному образцу.

Рис. 4. Распределение температурных полей: а - металлополимерного образца; б - комбинированного металл-
металлополимерного образца (левая часть модели металлополимер, правая металл)

Данные по исследованию металлополимер-
ного образца были сведены в таблицу 4.
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Таблица 4
Максимальное значение температуры металлополимера, °К.

Глубина резания, мм
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

П
ро

до
ль

на
я 

по
да

ча
 с

то
ла

 м
/с

0,015 299 301 304 307 309 310 311 311 312 311
0,03 299 301 304 307 309 310 311 312 312 312

0,045 300 302 304 307 309 311 312 312 312 312
0,06 300 302 305 307 309 311 312 312 312 312

0,075 300 302 305 307 309 311 312 312 312 312
0,09 300 302 305 307 309 311 312 312 312 312

0,105 300 302 305 308 309 311 312 312 312 312
0,12 300 302 305 308 310 311 312 312 313 312

0,135 300 302 304 307 309 311 312 312 312 312
0,15 300 302 305 307 309 311 312 312 312 312

0,165 300 302 305 307 309 311 312 312 312 312
0,18 300 302 305 307 309 311 312 312 312 312

0,195 300 302 305 308 309 311 312 312 312 312
0,21 300 302 305 308 310 311 312 312 313 312

0,225 300 302 305 308 310 311 312 313 313 313
0,24 301 303 305 308 310 312 313 313 313 313

0,255 301 303 306 309 311 312 313 313 314 313
0,27 302 304 306 309 311 313 314 314 314 314

0,285 302 304 307 310 312 313 314 314 315 314
0,3 303 305 307 310 312 314 315 315 315 315

0,315 303 305 308 311 313 314 315 315 316 315
0,33 304 306 308 311 313 315 316 316 316 316

0,345 304 306 309 312 314 315 316 316 317 316
0,36 305 307 309 312 314 316 317 317 317 317

0,375 305 307 310 313 315 316 317 317 318 317
0,39 306 308 310 313 315 317 318 318 318 318

0,405 306 308 311 313 315 317 318 318 318 318

Проведенные расчеты позволили получить
номограммы (рис. 5) взаимосвязи температуры

металлополимера при плоском шлифовании пе-
риферией круга от глубины резания и подачи
стола.

Рис. 5. Температуры металлополимера в зависимости от глубины резания и продольной подачи стола



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №10

79

Проведенные теоретические расчеты позво-
ляют сделать вывод, что даже при максимальных
значениях подачи и глубины резания, тех что
позволяет диапазон регулирования станка и реко-
мендации при обработке стальной детали, метал-
лополимерный темплет не нагревается до темпе-
ратуры деструкции матрицы, что могло бы при-
вести к нарушению целостности детали и поме-
нять его физико-механические свойства.

С целью обеспечения достоверности расчет-
ных данных также был поставлен эксперимент по

шлифованию металлополимерного темплета на
станке 3Б722 с теми же исходными данными, что
были использованы для теоретических расчетов.

Обработка результатов эксперимента произ-
водилась с использованием программного про-
дукта SmartView 3.7.19.0, позволяющего покад-
рово производить анализ записанных данных
(рис. 6), что несмотря на высокий градиент рас-
сеивания тепла в зоне резания, всё же позволило
зафиксировать достоверные данные.

Рис. 6. Окно программы SmartView 3.7.19.0 при обработке результатов эксперимента

Распределение температурных полей тепло-
визора Ti400 показано на рис. 7.

Рис. 7. Распределение температурных полей при шлифовании металлополимерного образца

На рис. 7 можно видеть диаграмму распреде-
ления температур при шлифовании металлополи-
мерного образца, со следующими режимами ре-
зания: продольная подача стола 13,5 м/мин, глу-
бина резания 0,08 мм. Анализируя диаграмму

можно установить, что максимальная темпера-
тура в зоне резания соответствует значению
39,1 °С. Проведя ряд замеров и обработав резуль-
таты эксперимента, получили следующие данные
(табл. 5).
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Таблица 5
Экспериментальные значения температур металлополимера при шлифовании

Глубина резания, мм
0,01 0,05 0,08

П
ро

до
ль

на
я 

по
-

да
ча

 с
то

ла
, м

/с 0,045 26,6 35,7 38,8

0,225 27,1 36,4 39,3

0,405 32,6 41,9 45,1

Выводы. В исследовании были проведены
теоретические расчеты и эксперементальные ис-
следования, которые позволили установить, что
на всем диапазоне изменения режимов резания
при шлифовании металлополимерного образца
температура в зоне резания при обработке метал-
лополимера плоским шлифованием периферией
круга не достигает критических значений, приво-
дящих к разрушению его матрицы. Максималь-
ная зарегистрированная температура составила
46°С, тогда как предельное значение темпера-
туры для металлополимера 220°С. Таким обра-
зом было доказано, что металлополимер воз-
можно обработать на тех режимах резания кото-
рые устанавливаются технологом для обработки
стальной детали и основной задачей, стоящей пе-
ред конструктором теперь будет являться назна-
чение тех режимов резания из исследованного
диапазона, которые обеспечат требуемую шеро-
ховатость и размерную точность формообразую-
щей детали пресс-формы.
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INVESTIGATION OF THE SURFACE TEMPERATURE OF A METAL-METAL
POLYMER PART DURING FLAT GRINDING MACHINING

Abstract. Knowing the exact heating temperature of a combined metal-metalpolymer part when pro-
cessing flat grinding helps to assign cutting modes, as well as predict the durability of the processed part.
Accurate monitoring of the heating temperature of the part during flat grinding allows to understand whether
the temperature degradation of the surface layers of the metal polymer occurs, which can reduce the durability
of the processed part due to burns of the surface layers. At the same time, accurate determination of the tem-
perature in the cutting zone gives an understanding of the need for the use of cooling lubricants, which can
not always be used without additional research when processing metal polymers with a diene matrix. The
study of the temperature in the cutting zone is necessary because of the lower degradation temperature of the
metal polymer relative to the metal. This article examines the process of flat grinding of a combined metal-
metal polymer part using theoretical calculations, the method of finite element analysis, and analytical evalu-
ation of the results of the experiment. The temperature in the cutting zone is estimated for the part-forming
plate of the mold, which dictated the choice of a certain range of cutting modes that allow to obtain the required
roughness of the plane of closing of the forming part.

Keywords: metal polymer, metal-metal polymer, molds, casting, cutting depth, modeling, heating.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОЙ
ОБРАБОТКИ С РАЗРАБОТКОЙ КОНСТРУКЦИИ РЕЗЦА ДЛЯ ЧИСТОВОГО

ТОЧЕНИЯ

Аннотация. Рассмотрен технологический процесс механической обработки композиционных ма-
териалов. Дана краткая характеристика композиционных материалов, их физико-механических
свойств, изучена их структура. Отражены особенности обработки стеклопластиков, углепласти-
ков, органопластиков и боропластиков. Процесс обработки композитов будет затруднен из-за схем
армирования, различного направления волокон, видов укладок непрерывными волокнами. Все это ведет
к определенным требованиям, которые будут предъявляться к инструменту и его интенсивности
изнашивания. Изнашивание инструмента складывается из разных видов изнашивания – адгезионного,
усталостного, абразивно-механического, химического. При проведении процесса резания необходимо
учитывать направление армирования, а значит, и направление обработки режущего инструмента. В
зависимости от состояния поверхностного слоя рассмотрен режущий инструмент, необходимый для
проведения механической обработки. Дано обоснование необходимости совершенствования кон-
струкции режущего инструмента.  Для осуществления процесса резания разработана конструкция
резцовой головки. Она состоит из чернового и чистового резцов. Рассмотрены и подобраны значения
параметров конструкции резцовой головки. Определена оптимальная глубина резания для чистового
резца. Опытным путем подбиралась геометрические параметры чистового резца, назначение кото-
рого - обеспечить требуемое качество обработки. С помощью опытов найдены значения угла откло-
нения главной режущей кромки от горизонтальной плоскости. Подробно описана конструкция чисто-
вого резца, который в значительной степени устраняет недостатки обработки. Исключается появ-
ление опережающей трещины при точении чистовым резцом.

Ключевые слова: композиционные материалы, машиностроение, режущий инструмент, резцо-
вая головка, механическая обработка.

Введение. При изготовлении изделий из
композиционных материалов применяются раз-
личные виды механической обработки, которые
позволят достигнуть требуемой точности и каче-
ства поверхности. Токарная обработка является
одним из самых распространенных видов меха-
нической обработки, ее производят на токарно-
винторезных и специальных станках. Обработка
резанием применяется также при изготовлении
элементов, которые невозможно получить в
пресс-формах, например, отверстий, располо-
женных под углом к направлению прессования,
канавок, резьбы и т.д. или для исправления де-
фектов, имеющих место на предыдущих стадиях
изготовления [1].

При обработке композиционных материалов
присутствуют те же явления, что и при резании
металлов, т.е. существуют силовые и тепловые
явления, происходит процесс стружкообразова-
ния и интенсивно изнашивается режущий ин-
струмент.

Среди полимерных композитов конструк-
ционного назначения наибольшее распростране-
ние нашли: стеклопластики, углепластики, орга-
нопластики и боропластики.

Стеклопластики – это материалы, в которых
упрочняющим наполнителем является стеклян-
ное волокно. Углепластики – это материалы на
основе углеродных волокон. Механическая обра-
ботка стеклопластиков и углепластиков похожа
по основным характеристикам, но все же лучше
обрабатывается углепластик. Для обработки
стеклопластика необходимо увеличивать стой-
кость инструмента.

Органопластики – это полимерные компози-
ционные материалы, армированные волокнами,
полученными на основе ароматических полиами-
дов. Механическая обработка органопластиков
будет более сложным, чем процесс обработки уг-
лепластиков и стеклопластиков. Это обусловлено
составом органопластиков. Он представляет со-
бой полимер, наполненный полимером. Плот-
ность органических волокон будет ниже плотно-
сти минеральных, но удельные значения плотно-
сти и жесткости будут высоки. При токарной об-
работке стружка состоит из прочно связанных
между собой волокнами наполнителя. Стружка
наматывается на режущий инструмент и затруд-
няет процесс резания.

Боропластики – это материалы, армирован-
ные борными волокнами или борными нитями.
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Точение изделий из боропластиков сложно из-за
наличия в них твердых армирующих волокон.

Проблемам обработки композиционных ма-
териалов посвящены работы В.В. Амалицкого,
В.И. Баранчикова, А.М. Булгаева, А.И. Вигдоро-
вича, В.И. Коняшина, Н.А. Кряжева, А.М. Мар-
кова, Е.А. Памфилова, А.А. Позднякова, Рычкова
Д.А., Г.В. Сагалаева, А.С. Тарапанова, Г.А. Хар-
ламова, Singh S., Palanisamy V., Divyapriya P. и
др. Для оптимизации процесса резания компози-
ционных материалов, достижения максимальной
производительности и требуемого качества обра-
ботанной поверхности необходим режущий ин-
струмент, который будет отвечать специфиче-
ским требованиями к качеству формирования ре-
жущих элементов. Вопросам подготовки и про-
ектирования режущего инструмента для обра-
ботки композиционных материалов посвящены
работы В.В. Амалицкого, В.А. Гречишникова,
А.Э. Грубе, С.В. Кирсанова, Г.А. Зотова, Г.М.
Ипполитова, Д.В. Кожевникова, В.Г. Морозова и
др. Установлено, что режущая часть таких ин-

струментов должна иметь более высокие значе-
ния переднего и заднего углов. Однако исследо-
вания не привели к формированию четких реко-
мендаций по подготовке инструмента для обра-
ботки композиционных материалов.

Целью нашей работы является разработка
конструкция резцовой головки, которая позволит
улучшить качество поверхности, учесть недо-
статки при обработке композиционных материа-
лов и повысить стойкость режущего инстру-
мента.

Основная часть. Композитные материалы
являются волокнистыми материалами, в отличие
от металлов, имеющих кристаллическое строе-
ние.  В настоящее время среди большого разно-
образия полимерных композиционных материа-
лов особое место по перспективности примене-
ния и разнообразию свойств занимают армиро-
ванные пластики, состоящие из двух фаз – поли-
мерной матрицы и армирующего (усиливаю-
щего) наполнителя [2, 3, 4, 5]. На рисунке 1 пока-
заны схемы армирования композиционных мате-
риалов.

а б в
Рис. 1. Схемы армирования композиционных материалов:

а – одноосное, б – двухосное, в – трехосное

Обработка различных композиционных ма-
териалов имеет свои особенности. Отличитель-
ной особенностью волокнистых композитов яв-
ляется анизотропия свойств, обусловленная пре-
имущественным расположением волокон в том
или ином направлении [6,7]. Всегда при точении
пластмасс и композиционных материалов проис-
ходит резание как вдоль волокон, так и перпен-
дикулярно к ним. Процесс обработки композитов

будет затруднен из-за схем армирования, различ-
ного направления волокон, видами укладок не-
прерывными волокнами. На рисунке 2 показана
схема армирования композиционных материалов
непрерывными волокнами. На рисунке 3 даны
формы сечений армирующих волокон, применя-
емых в композиционных материалах.

а б в г
Рис. 2. Схема армирования композиционных материалов непрерывными волокнами:

а – одномерная укладка, б – двухмерная укладка, в – схема армирования 3D, г– схема армирования 4 D
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Рис. 3. Формы сечений армирующих волокон

Основным фактором, вызывающим сниже-
ние прочности полимерных композитов в случае
неизменности свойств волокон, является рост эф-
фективной длины волокна и как следствие этого
снижение прочности волокна в композите, соот-
ветствующей эффективной длине [8, 9]. При про-
ведении процесса резания необходимо учиты-
вать направление армирования, а значит, и
направление обработки режущего инструмента.
Поэтому, необходимо разработать режущий ин-
струмент, который будет учитывать все перечис-
ленные выше недостатки.

Полимерные композиционные материалы
имеют слоистую структуру и при резании в зоне
обработки повышается температура, что приво-
дит к уменьшению прочности и хрупкости. В от-
личии от металлов, при повышении температуры
свыше 300–350 °C у композиционных материа-
лов начинается термодеструкция, разлагается по-
лимерная связующая из-за низкой теплостойко-
сти. Появляется большой дефектный слой и
резко ухудшаются свойства материала. Обраба-
тывать композиционный материал необходимо
при режимах, не превышающих заданную темпе-
ратуру. Основное тепло выделяется при трении
по задней поверхности инструмента. Теплота
накапливается в инструменте, повышается тем-
пература в режущих кромках инструмента. Все
это ведет к определенным требованиям, которые
будут предъявляться к инструменту и его интен-
сивности изнашивания. Изнашивание инстру-
мента складывается из разных видов изнашива-
ния – адгезионного, усталостного, абразивно-ме-
ханического, химического. При обработке реза-
нием диффузионный износ не наблюдается, так
как температура резания при механической обра-
ботке композитов не превышает 500 °C.

Обработку необходимо проводить остроза-
точенным инструментом. При работе затуплен-
ным инструментом в местах обработки образу-
ются трещины между волокнами. Так как мате-
риал слоистый, образуются сколы и выкрашива-
ние материала, там, где режущий инструмент
начинает и заканчивает обработку. Все это нега-
тивно сказывается на качестве поверхности. Ар-
мирующие волокна композиционных материалов
слоятся, разлохмачиваются, ухудшается внеш-

ний вид поверхности. Тогда необходимо приме-
нять дополнительные операции, такие как шли-
фование, полирование, что ведет к удорожанию
процесса резания [10, 11].

В машиностроении детали из указанных ма-
териалов изготавливаются в основном точением
резцами с прямыми режущими кромками, так
называемое «свободное» точение. При точении
такими резцами срезание происходит со скалыва-
нием по поверхности обработки вдоль волокон.
Стружка, перемещаясь по передней поверхности
инструмента, оттягивается от обработанной по-
верхности, продолжает увеличивает опережаю-
щую трещину до тех пор, пока напряжение из-
гиба стружки не превысит предела прочности, и
она не сломается. При дальнейшем движении ин-
струмента процесс повторяется. При этом опере-
жающая трещина может идти в сторону обрабо-
танной поверхности, что приводит к заколкам, а,
следовательно, и к значительному снижению ка-
чества обработки.

При механической обработке деталей из
композитов возникает много трудностей, связан-
ных со спецификой процесса резания неметалли-
ческих композитов: низкий ресурс инструмента,
появление на обработанной поверхности различ-
ных дефектов [12, 13].

Принимая во внимание особенности физико-
механических свойств композиционных матери-
алов, можно прийти к следующему выводу о
необходимости поддерживании режущего ин-
струмента всегда в острозаточенном состоянии,
что не всегда возможно. Тогда надо идти по пути
защемления твердых слоев в мягких слоях.

Кроме того, при обработке композитов боль-
шое значение для увеличения стойкости резца
имеет его заточка с минимальным радиусом
округления режущей кромки. Поскольку разные
инструментальные материалы имеют различные
минимальные радиусы округления режущей
кромки при заточке, то оптимальным будет тот,
который позволяет получить минимальные зна-
чения радиуса закругления режущей кромки.

Режущие кромки из инструментальных ста-
лей обычно заточены с ρ = 2÷3 мкм. По мере за-
тупления кромки отклонение волокон увеличива-
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ется, при этом они выдергиваются со стороны де-
формированной стружки, что приводит к появле-
нию ворсистости.

Как показали опыт, при точении пластмасс и
композитов удовлетворительная обработка
наблюдалась в течение 5–6 минут резания, далее
инструмент следует перезатачивать.

Авторами разработана конструкция резцо-
вой головки, которая позволит улучшить каче-
ство поверхности, учесть недостатки и повысить

стойкость в 8–10 раз, что составит 55–60 минут.
Резцовая головка состоит из чернового и чисто-
вого резцов. Рассмотрим подробно конструкцию
чернового резца.

Опытным путем подбиралась геометриче-
ские параметры чистового резца, назначение ко-
торого – обеспечить требуемое качество обра-
ботки. Внешний вид чистового резца, схема его
работы и геометрические параметры приведены
на рисунке 4.

Рис. 4. Внешний вид чистового резца

Угол отклонения главной режущей кромки
от горизонтальной плоскости λ рекомендуется
для обработки более твердых материалов –

10+200, средних- 25÷300 и мягких – 40+450 (таб-
лица 1).

Таблица 1
Параметры углов чистового резца

α0 α '0 γ0 γ'0 δ0 φ0 Θ0 λ0 В, мм
4-6 6-8 55-60 60-65 27-30 2-10 6-8 10-45 2-5

Рассмотрим конструкцию резцовой головки,
включающей в себя черновой и чистовой резцы,
состоящей из корпуса 1, резца 2 для чернового
точения, резца 3 для чистового точения, устано-
вочных клиньев 4 и крепежных винтов 5 (рис. 5).

Параметр «а» менялся прокладками, кото-
рые определяют величину перекрытия режущей
кромкой чистового резца, то есть чистовой резец

срезает слой прижатой задней поверхностью чер-
нового резца.

Величина «в» меняется взаимным располо-
жением резцов и определяет глубину резания чи-
стовым резцом. Лучшие результаты получены
при в = 1 мм, при увеличении этого значения по-
высилась степень деформации стружки и обрабо-
танной поверхности чистовым резцом, при
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уменьшении неровности после чернового точе-
ния не полностью срезались чистовым резцом.

Рис. 5. Конструкция резцовой головки
с черновым и чистовым резцами

Величина «с» также менялась взаимным рас-
положением резцов и определяла перекрытие
главной режущей кромки чистового резца черно-
вым, лучшие результаты получены при С = 1÷1,2
мм. Увеличение этого размера ведет к усилен-
ному дроблению срезаемой стружки чистовым
резцом, что затрудняло ее сход с его передней по-
верхности, при уменьшении – улучшалось каче-
ство обработки.

Процесс обработки протекает так: черновой
резец режет по принципу «свободного» резания,
однако, в отличие от обычного резца задняя по-
верхность прижимается к обработанной поверх-
ности заготовки по большей длине, что обеспечи-
вает предотвращение вырова, заколов чистовым
резцом, который срезает слой, зажатый между
задней поверхностью чернового резца и перед-
ней – чистового, и, следовательно, исключается
появление опережающей трещины при точении
чистовым резцом.

Выводы. Как показали опыты, точение
предложенной резцовой головкой композицион-
ных материалов обеспечивает волнистость по-
верхности меньше 1 мкм при подачах 0,4 – 2
мм/об, ворсистость незначительна, а при доста-
точной жесткости заготовки обработанная по-
верхность приобретает глянцевый вид. Припуск
на обработку практически не влияет на ее каче-
ство при достаточной жесткости заготовки, что
позволяет вести обработку за один проход.

Данная резцовая головка используется для
торцевой обработки плоских поверхностей. С
этой целью было изготовлено 10 резцовых голо-
вок, которые устанавливались на диске с одина-

ковым вылетом чистовых резцов. Диску сообща-
лось вращательное движение как торцовой
фрезе, а резцовые головки выполняли роль режу-
щих зубьев.
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IMPROVEMENT OF TECHNOLOGICAL PROCESS OF MACHINING WITH
THE DESIGN OF THE CUTTER FOR FINISH TURNING

Abstract. The technological process of mechanical processing of composite materials is considered. A
brief description of composite materials, their physical and mechanical properties, and their structure is stud-
ied. The features of processing of glass-reinforced plastics carbon fiber reinforced plastics, organic plastics
and bioplastics are reflected. The processing of composites will be difficult due to reinforcement schemes,
different fiber directions and types of continuous fiber laying. All this leads to certain requirements that will
be imposed on the tool and its wear rate. Tool wear consists of different types of wear – adhesive, fatigue,
abrasive-mechanical, chemical. When carrying out the cutting process, it is necessary to take into account the
direction of reinforcement, and therefore the direction of processing of the cutting tool. Depending on the state
of the surface layer, the cutting tool required for mechanical processing is considered. The justification of the
need to improve the design of the cutting tool is given. The design of the cutting head has been developed for
the cutting process. It consists of roughing and finishing cutters. The values of the design parameters of the
tool head are considered and selected. The optimal cutting depth for the finishing tool is determined. The
geometric parameters of the finishing tool are selected experimentally, the purpose of which is to provide the
required quality of processing. Using experiments, the values of the angle of deviation of the main cutting edge
from the horizontal plane are found. The design of the finishing tool is described in detail, which largely
eliminates the disadvantages of processing. The appearance of a leading crack when turning with a finishing
tool is excluded.

Keywords: composite materials, mechanical engineering, cutting tools, tool head, mechanical processing.
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