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ПРОБЛЕМЫ ЕСТЕСТВЕННЫХ НАУК  

 

 

УДК 538.911 

С.Г. Гестрин, А.Н. Сальников, Е.В. Щукина 

AНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЛОКАЛИЗОВАННЫХ ЭКСИТОНОВ ФРЕНКЕЛЯ 

Показано, что наличие в кристалле дислокаций приводит к локализа-

ции на них экситонов Френкеля. Получено и исследовано дисперсионное 

уравнение для локализованных экситонов. Определена зависимость ампли-

туды локализованных волн от расстояния до дислокации. Найден частот-

ный интервал, отделяющий локализованные колебания от объемных. 

S.G. Gestrin, A.N. Salnikov, E.V. Shukina 

THE ANALITICAL MODEL OF LOCALIZED FRENKEL’S EXITONS 

It is shown here, that the presence the dislocation in crystal brings to locali-

zation of the Frenkel’s exitons on it. The dispersion relation for localized exitons 

is obtained and researched. The correlation of localized waves amplitude from the 

distance till the dislocation is determined in this paper. The frequency interval 

separating the localized waves from the volumetrical ones was presented here. 

Известно, что наличие точечных, линейных и двумерных дефектов кристаллической 

структуры приводит к локализации на них различных видов колебаний. Амплитуда локализо-

ванных колебаний быстро убывает с удалением от дефекта, а частота отделена некоторым ко-

нечным интервалом от спектра объемных колебаний. Как было показано в [1], существуют 

звуковые колебания, локализованные на дислокациях и дефектах упаковки. В работах [2] и [3] 

построены математические модели, описывающие локализацию поляритонов в ионных кри-

сталлах и плазменных колебаний в полупроводниках, содержащих заряженные краевые дис-

локации. Характер убывания амплитуды с удалением от дефекта определяется его размерно-

стью. Для дислокаций, представляющих одномерные дефекты, амплитуда убывает с удалени-

ем от дислокации K0( r), (K0( r) – модифицированная функция Бесселя второго рода нуле-

вого порядка,  – поперечное волновое число). При большом значении аргумента r>>1 имеет 

место соотношение K0( r)( r)–
1/2

exp (– r). Наличие в кристалле дополнительных ветвей 

колебаний может в некоторых случаях существенно влиять на его свойства [1,2]. 

Известно, что в щелочно-галоидных кристаллах NaBr, KBr экситоны с наименьшими 

энергиями локализованы на отрицательных ионах. В ультрафиолетовой области их спектры 

поглощения содержат дублеты, обусловленные дублетной структурой самого низшего экси-
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тонного состояния иона Br
–
. Экситонные линии поглощения наблюдаются также в молеку-

лярных кристаллах, например в кристаллах антрацена. В ряде теоретических и эксперимен-

тальных работ были исследованы экситонные волны, локализованные на поверхности кри-

сталла [4]. Такие экситоны аналогичны поверхностным релеевским волнам в теории упруго-

сти. Подробный анализ свойств поверхностных экситонов применительно к металлам приве-

ден в [4]. 

В настоящей работе построена аналитическая модель локализованных на дислокации 

экситонов Френкеля, представляющих возбужденное состояние отдельного атома, передаю-

щееся от одного атома к другому вследствие связи между соседними атомами. Основным 

ограничением модели является предположение о том, что дипольные моменты p отдельных 

атомов, возникающие при распространении в кристалле экситонной волны, ориентированы 

вдоль одного направления. Данная модель позволяет получить дисперсионное уравнение для 

локализованных экситонов и определить зависимость амплитуды локализованных волн от 

расстояния до дислокации. 

Предположим, что дислокация в кристалле ориентирована вдоль оси Z, а сам кристалл 

обладает осью симметрии четвертого порядка. 

Уравнение движения для электрона в атоме в локальном электрическом поле можно 

записать в виде: 

               
 


r

rrrrr
z

loc tiE
m

e
tzuzzatutu exp,,0,),( 2  , (1) 

где  tu ,r  – смещение электрона;  rr   – матрица, характеризующая взаимодействие 

электронов в различных атомах кристалла и определяющая скорость передачи взаимодей-

ствия от одного атома к другому; а – постоянная решетки;  z,r , ),( yx ; () – дельта-

функция; e, m – заряд и масса электрона.  

Первое слагаемое в правой части (1) описывает возмущение, созданное в кристалле 

дислокацией. При анализе длинноволновых колебаний (>>a) это возмущение можно счи-

тать сосредоточенным на оси дислокации. Суммирование по узлам кристаллической решет-

ки в (1) может быть заменено интегрированием: 

  
z

dz
a

...
1

... ,   dV
ar

 


...
1

...
3

. (2)  

Предполагая, что  tu ,r  зависит от времени в виде )exp( ti , из (1) находим: 

              zE
m

e
zuzzazuzu loc

r z

,,0,, 22   
 

rr  . (3)  

Функция (z) описывает возмущение, созданное в кристалле дислокацией, и является 

четной функцией z. При помещении кристалла в однородное электрическое поле 

  const,0 zu и данную величину можно вынести за знак суммы в (3), при этом передача 

возмущения от атома к атому отсутствует, и первое слагаемое в правой части (3) должно об-

ратиться в ноль.  

Таким образом:  

     0 
 zz

zzz  . (4)  

Используем однородность кристалла вдоль оси Z и применим одномерное преобразо-

вание Фурье относительно координаты z: 

       


 dkikzu
a

zu k exp
2

, ,          
z

k ikzzuu exp,  , (5) 
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       


 dkikzE
a

zE klocloc exp
2

, ,  ,         
z

lockloc ikzzEE exp,,  . 

Из (3) находим: 

            


 klockkkkk E
m

e
uauu ,

22 0  , (6)  

где 

      ikzr
z

k   exp  ,       
z

k ikzz exp  . (7) 

Уравнение (6) описывает колебание электронов в двумерном кристалле с точечным 

дефектом в начале координат.  

При выполнении условия ak<<1 из (7) с использованием (4) находим: 

 0

2 kk ,    
z

zz 2

0
2

1
. (8) 

Функцию  ku  представим в виде двумерного разложения Фурье: 

       


 2

2

2

exp,
)2(

diku
a

uk  , (9)  

       


 2

2

2

, exp,
)2(

dikE
a

E lockloc  ,  

  
 

  


 
2

2
exp

2

1
di  , 

где  yx kk ,  – двумерный волновой вектор. 

Из (6) получим 

      0,),(),( 0

22

0

2

kloc ukkE
m

e
kuk   . (10)  

Здесь 

      


 ik k exp,2

0  . (11)  

Дипольный момент атома связан с локальным электрическим полем соотношением:  

  eup el locE  , (12)  

где el – электронная поляризуемость.  

Используя (12), из (10) находим: 

      0,, 0

2
2

2

0

2

k

el

ukku
m

e
k 












  . (13) 

Отсюда: 

    
 

 
 

 












el

kk

m

e
k

d
uaku

2
2

0

2

2

2

02

,

cos
0

2
 . (14)  

Полагая в (14) =0, имеем: 

  
 
















0

0
2

2

0

2

02
0

,
2

1

elm

e
k

d
ak  . (15)  
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Здесь верхний бесконечный предел интегрирования заменен на конечную величину, 
1

0 ~  a [1]. Соотношение (15) может быть использовано для определения величины el.  

Вблизи от линии поглощения учет пространственной дисперсии приводит при малых 

волновых числах к разложению вида [5]: 

    22

00 , kk   . (16)  

Представляя в (15) стоящую в знаменателе подынтегрального выражения разность 

квадратов в виде произведения двух сомножителей и сохраняя величину ~ только в разно-

сти –0, получим: 

   














0

0

0

2

0

220

02
0

2

4
1

elm

e
k

d
ak  . (17) 

Выполняя интегрирование в (17), приходим к уравнению: 

   0

2

ln
8

1

0

2

0

2

2

0

0

02












elm

e
k

ak , (18) 

в котором учтено ограничение: 

 
elm

e




0

2

0

22

0
2

 , (19)  

а соответствующие слагаемые опущены в выражении под логарифмом. 

Из (18) получим электронную поляризуемость el в кристалле, содержащем дислокацию: 

 

  


































0

2

02

00

2

0

2

8
exp2

ak
km

e
el  . (20)  

В области оптических частот диэлектрическая проницаемость почти полностью обу-

словлена электронной поляризуемостью. Для кристалла с кубической симметрией справед-

лива формула Клаузиуса – Масотти: 

  







j
jeljN ,

3

4

2

1
, (21)  

где  – диэлектрическая проницаемость; Nj – число атомов в единице объема, имеющих по-

ляризуемость jel , .  

Из (21) и (20) вблизи одной из линий поглощения выражение для  может быть пред-

ставлено в виде  

  

  




















0

2

02

00

2 8
exp

,

ak
k

B
bk , (22)  

где b и B – некоторые константы. 

Закон дисперсии электромагнитных волн в кристалле дается уравнением: 

  kn ,2   . (23) 
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Используя (22), находим из (23): 

  
 

B
ak

kbn 

































0

2

02

00

22 8
exp  . (24) 

Введем далее обозначение 22

0

22 сс   и из (24) получим: 

  
 

B
ak

nbn 

































0

2

02

00

22 8
exp . (25) 

Уравнение (25) описывает взаимодействие двух волн – световой волны с n
2
=b и волны с 

 
 























0

2

02

00

2

8
exp

ak
n  , (26) 

представляющей собой экситоны, локализованные на дислокации. Сила взаимодействия 

определяется величиной В.  

Из (14) определим закон, по которому убывает амплитуда волны с удалением от дис-

локации:  

    
 

    
 













0

2

0

0

2

0

220

2

02
coscos

2

2

1
0

2
d

m

e
k

d
uaku

el

kk  . (27) 

Из (27) находим: 

      
  





































 0

0

2

0
0

2

0

0 4
exp0

4 ak
Kuaku kk  . (28) 

Как видно из (28), на больших расстояниях от дислокации амплитуда волны убывает 

экспоненциальным образом. На рисунке представлена зависимость n
2
(). 

 

a б 

Дисперсионные кривые объемных и локализованных колебаний: а) >0, б) <0. 
Штрихпунктирные линии изображают объемные колебания,  

а сплошные линии – колебания, локализованные на дислокациях 

0  0  

2n  

bn 2  bn 2  




 02n  




 02n  

2n  
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Локализованные экситоны отделены от объемных частотным интервалом: 

 
  



















0

2

02

0

8
exp

ak
 . (29)  

Таким образом, в работе построена аналитическая модель экситонов Френкеля, лока-

лизованных на дислокациях, в рамках которой получено дисперсионное уравнение и найдена 

зависимость амплитуды локализованной волны от расстояния до дислокации. Показано, что 

спектр объемных колебаний отделен от локализованных волн конечным интервалом частот. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Косевич А.М. Основы механики кристаллической решетки. М.: Наука, 1972. 280 с. 

2. Гестрин С.Г. Локализация поляритонов вблизи дислокаций в ионных кристаллах // 

Изв. вузов. Физика. 1996. № 10. С.45-50. 

3. Гестрин С.Г. Локализация плазменных колебаний вблизи заряженных дислокаций и 

дислокационных стенок в полупроводниках // Изв. вузов. Физика. 1998. № 2. С.92-95. 

4. Агранович В.М. Теория экситонов. М.: Наука, 1968. 382 с. 

5. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред. М.: Наука, 1982. 621 с.  

Гестрин Сергей Геннадьевич – 
доктор физико-математических наук, профессор кафедры «Прикладная физика» 

Саратовского государственного технического университета  

Сальников Александр Николаевич – 
доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Прикладная физика» 

Саратовского государственного технического университета 

Щукина Елена Вячеславовна – 
кандидат физико-математических наук, доцент кафедры «Прикладная физика» 

Саратовского государственного технического университета 

УДК 539.3 
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Решается задача о собственных колебаниях трехслойных упругопла-
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Z.M. Geushov 

NATURAL SELF OSCILLATIONS  

OF THE THREE-LAYER ELASTICOPLASTIC PLATES  

The article is focused on the problem of natural self oscillations of the 

three-layer elasticoplastic plates and its solution. 
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Рассмотрим трехслойную прямоугольную пластинку, изготовленную из различных 

ортотропных материалов. 

Предполагается, что средний слой работает за пределом упругости, а внешние слои в 

пределах упругости. Координатная система выбрана следующим образом: оси ох и оу распо-

ложены в срединной плоскости среднего слоя пластинки, ось oz направлена перпендикуляр-

но им. 

Тогда связь между компонентами напряжений и деформаций в каждом слое будет 

определяться следующими соотношениями: 

в нижнем слое: 

 )(),( 12

11

1)1(

112

11

1)1(

YYYYXx EE
E

EE
E







 , 

 












22
,

2
2

1

1)1( h
z

h
hE

E
XYXY  , 

 (1) 

в среднем слое: 

 ),(
2 YX

C
x EE

E



 ,

2

1

XY

C

xY E
E


  

 ),(
2 xy

C
y EE

E



 










22

h
z

h
, 

 (2) 

в верхнем слое: 

 )(,)( 22

22

2)2(

222

22

2)2(

XYYYXx EE
E

EE
E







 , 

 










 2

2)2(

22
,

2
h

h
z

h
E

E
XYXY . 

 (3)  

Здесь i, i, i – характеристики анизотропии материала слоев; 
u

i

ui

c
E

E


  – секущие модули 

диаграммы; )( ii

u Eu  – интенсивности напряжений и деформаций. 

Из (1)-(3) определяется связь между вариациями напряжений и деформаций в каждом 

слое отдельно. 

Предположим, что гипотеза Кирхгофа-Лява справедлива по всей толщине элемента 

пластинки, т.е. 

 XYXYXYYYYXXx ZXlEZXlEZXlE  ,, , (4) 

где lX, lY, lXY, XX, XY, XXY – соответственно бесконечно малые изменения деформации, кривиз-

ны и кручения срединной поверхности пластинки. Компоненты усилий и моментов вычис-

ляются по формулам: 

 











2
2

2

)2(
2

2

2

2

)1(

h
h

h
i

h

h
i

h

h
h

ii dzdzdzT  , 

 











2
2

2

)2(
2

2

2

2

)1(

h
h

h
i

h

h
i

h

h
h

ii dzzdzzdzzM , ),,( xyyxi  , (5) 

где h1, h, h2 – толщины соответствующих слоев. 
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С учетом (1)-(4) из (5) получим: 

 .....,131211131211

*

xyyxxyyxx XdXdXdlrlrlrT   (6)  

 .....,131211131211

*

xyyxxyyxx XDXDXDlRlRlRM   (7) 

где коэффициенты rij, dij, Rij, Dij – известные функции параметров докритического состояния 

рассматриваемой пластинки. 

Уравнения движения пластинки состоят из следующих: 

 
 

0
2

2

2211

2

2

2

*

1

*












 














t

U

g

hhh

Eh

TT xyx , 

 
 

0
2

2

2211

2

2

2

*

1

*












 














t

V

g

hhh

Eh

TT yxy
, 

 (8) 

 
 

02
2

2

2211

2

2

2

2

*

21

*2

2

1

*2












 



















t

W

g

hhh

Eh

MMM yxyx  . (9) 

Здесь h1, h, h2 – удельные веса материалов слоев пластинки; g – ускорение силы тяжести;  

k – коэффициент постели упругого основания; U, V, W – перемещения точек срединной 

плоскости пластинки по направлениям х, у, z. Отметим, что деформации срединной плоско-

сти пластинки должны удовлетворять уравнению совместности деформации: 

 02
21

2

2

1

2

2

2

2














 xyyx
lll

 . (10) 

Для исследования собственных колебаний рассматриваемой пластинки предполагает-

ся, что в системах (8) можно отбросить инерционные силы. Тогда эти уравнения будут удо-

влетворены, если ввести функцию напряжений следующими соотношениями: 

 ,
2

2

2
*






F
Tx  

2

1

*






F
Ty  , 

21

2
*






F
Txy  . (11) 

С учетом (6), (7) и (11) из (9) и (10) получим следующую систему уравнений движе-

ния пластинки: 

 0
4

2

4

222

2

2

1

4

234

1

4

214

2

4

122

2

2

1

4

134

1

4

11 






























WWWFFF
, (12) 

 
 
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2

2211

2
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2

2

1

4

234

1

4
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


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




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
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









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
















 (13) 

Здесь aij и Aij – известные функции параметров докритического состояния. Для шарнирного 

закрепления краев пластинки примем: 

 t
hb

n

ha

m
WW mn






















 cos

/
sin

/
sin 210 , (14) 

 t
hb

n

ha

m
FF mn






















 cos

/
sin

/
sin 210 , (15) 



Проблемы естественных наук  

 13 

где m, n – число полуволн вдоль соответствующих сторон; mn – частота собственных коле-

баний пластинки. С учетом (14) из (12) находим: 
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









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b
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b
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b

n
d

b
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DWDF  . (16) 

Подставляя (14) в (13), с учетом (15), после некоторых преобразований для частоты 

собственных колебаний рассматриваемой пластинки получим следующую формулу: 
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


 















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







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b

n
A

b
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A

mn
A

b

n
A

b
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A
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AD

hhh

g
mn . (17) 

При конкретных значениях параметров анизотропии материала слоев пластинки про-

изведены численные расчеты и определены частоты собственных колебаний пластинки (см. 

рисунок). 

 

=0,90 

1=1,4; 1=0,55; =3 

=1,2; =0,50; =3 

2=1,6; 2=0,60; =3 
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К.В. Запсис, Д.А. Морозов, И.Д. Кособудский 

МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ И РОСТА ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ НАНОЧАСТИЦ 

В МАТРИЦЕ ПОЛИЭТИЛЕНА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Рассмотрен механизм образования и стабилизации наночастиц желе-

за в полиэтиленовой матрице. Выяснено, что зародышеобразование проис-

ходит на дефектах химического строения полимера, с образованием про-

межуточного соединения [Fe(CO) 

4 ]. Стабилизация частиц железа проис-

ходит посредством нековалентного взаимодействия (образование устойчи-

вого металлополимерного комплекса) с макромолекулой полиэтилена. Рас-

считана свободная энергия взаимодействия полимер-поверхность металла. 

Представлены модели металлополимерных комплексов. 

K.V. Zapsis, D.A. Morozov, I.D. Kosokbudsky 

THE MECHANISM OF ORIGINATING AND SIZE INCREASING OF IRON 

NANOSCALE PARTICLES IN A MATRIX OF HIGH-PRESSURE POLYETHYLENE 

The mechanism of formation and stabilization of iron nanoscale particles in 

a polyethylene matrix surveyed. It was clarified, that the nucleation descends on 

flaws of chemical constitution of polymer, with formation of intermediate com-

pound [Fe(CO)4
-
]. The stabilization of iron nanoscale particles descends by non-

covalency interaction (formation of stable polymer-metallic complex) with mac-

romolecule of polyethylene. The free energy of interaction a polymer-surface of 

metal was counted. The models of polymer-metallic complexes were submitted. 

В последнее время наиболее актуальными являются исследования в области разработ-

ки композиционных материалов. Стало возможным получение металлополимерных компози-

тов, состоящих практически из любого вида матриц (органических, неорганических), любых 

наполнителей, в том числе и металлических порошков с частицами, соответствующими разме-

рам наношкалы. Так, в работах [1,2,3] были получены композиционные материалы на основе 

органических матриц (полиэтилена высокого давления, политетрафторэтилена, полипропиле-

на), содержащие частицы металлов (Fe, Ni, Cr), в различных концентрациях (1-30 масс. %).  
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Актуальной проблемой в настоящее время является выяснение закономерностей про-

цесса получения металлополимерных композитов, включающего в себя механизм образова-

ния частиц металлов и их стабилизацию в матрице органического полимера. Последний про-

цесс является необходимым в связи с возможной агрегацией наночастиц металлов. 

Синтез композиционных материалов осуществляли по методике [1-3]. В расплав по-

лиэтилена высокого давления (ПЭВД) в минеральном масле при t=220C по каплям добавля-

ли пентакарбонил железа (Fe(CO)5). Были получены композиционные материалы на основе 

полиэтилена высокого давления (ПЭВД) и наночастиц железа. Содержание железа состави-

ло: образец № 1 – 1,22 масс.%; образец № 2 – 3,64 масс.%. Величину частиц и их распреде-

ление по размерам определяли с помощью рентгеновского малоуглового рассеяния (РМУР). 

Камера КРМ–1, излучение Cu K, фильтр Мо, интервал 2 съемки от 7 до 7 через 0,1, 

трубка БСВ –11, напряжение 30 кВ, ток 20 A, расчеты проводились на ПЭВМ.  

Исследования размера частиц и их распределения по размеру методом РМУР показа-

ли, что в матрице ПЭВД атомы железа образуют наночастицы, средние размеры которых за-

висят от концентрации металлов. Для образца № 1 наблюдается интенсивный максимум в 

области 2,2 нм, образец № 2 имеет также максимум при 2,2 нм и дополнительный максимум 

при 7 нм. 

Как известно, важнейшим фактором, определяющим структуру композитов, является 

природа полимера [3]. Установлено, что полиэтилен высокого давления (ПЭВД), состоящий 

из аморфной и кристаллической областей, имеет также дефекты химического строения: ви-

нилиденовые RRC=CН2, винильные RНС= СН2 и транс-виниленовые RHC=СНR ненасы-

щенные связи (табл. 1).  

Таблица 1 

Содержание различных типов ненасыщенных связей в полиэтилене (в %) [4] 

Связь Полиэтилен высокого давления 

RR´C = CН2 ~ 70 

RНС = СН2 ~ 16 

RHC = СНR´ ~ 14 

 

Каждая макромолекула, содержащая ~7000 атомов углерода, может иметь 3-4 двой-

ные связи. Надмолекулярная структура ПЭВД характеризуется наличием ламелей, а дефекты 

находятся как в местах перегиба, так и на концах макромолекулярных цепей [4]. 

Образование наночастиц осуществляется по двум направлениям:  

1. Образование зародышей металлической фазы осуществляется на дефектах химиче-

ского строения макромолекулы ПЭВД.  

2. Разложение пентакарбонила и рост частиц осуществляется собственно в областях 

полимера, имеющих регулярное (бездефектное) строение.  

1. Образование частиц на дефектах макромолекулы 

Активными центрами для образования зародышей в данном случае являются дефекты 

химического строения макромолекулы полиэтилена, которые представляются в виде: вини-

лиденовых RRC=CН2, винильных RНС=СН2 и транс-виниленовых RHC=СНR ненасыщен-

ных связей. Разложение Fe(CO)5 происходит с отщеплением одного лиганда СО с образова-

нием промежуточного соединения [Fe(CO)


4 ] [5]. Присоединение [Fe(CO) 

4 ] к ненасыщен-

ным связям по донорно-акцепторному механизму осуществляется в соответствии со схемой: 
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 Fe(CO) 

4  + Nu → [Fe(Nu)x][Fen(CO)m] 

 Nu = нуклеофил 

 x = 2 – 4 

 n = 1 ,   m = 4 (1) 

 n = 2 ,   m = 8 

 n = 3 ,   m = 11 

В качестве нуклеофила выступают sp
2
-гибридизированные атомы углерода, образую-

щие π-связь, которые присутствуют в ПЭВД в виде дефектов химического строения (см. 

табл. 1). Такие атомы взаимодействуют с металлом ион-радикала [Fe(CO) 

4 ], образуя не-

прочное, промежуточное соединение по типу π-комплекса [Н3C(–Н2С–)n–H2C2Fe(CO)4], и 

дальнейший рост частиц осуществляется по схеме (2). 

 

 (2) 

2. Образование частиц в областях, не содержащих дефекты 

Механизм термического разложения пентакарбонила железа заключается в последо-

вательном элиминировании лиганда – монооксида углерода [6], о чем свидетельствуют низ-

кие значения энергий активации [7]. Активными центрами, в данном случае, являются моно-

меры, димеры и тримеры, образующиеся в результате реакций: 

 Fe(CO)5  Fe(CO) 

4  + CO (3,а) 

 Fe(CO) 

4  + Fe(CO)5  Fe2(CO) 

8  + CO (3,б) 

 Fe2(CO) 

8  + Fe(CO)5  Fe3(CO) 

12 + CO (3,в) 

По достижении четырех атомов железа в кластере в координационной сфере анион-

радикала может происходить диспропорционирование СО с образованием карбидного кла-

стера (4). 

  

 (4) 

Последний в избытке карбонила железа превращается в более крупные полиядерные 

кластеры [8]. 

Стабилизация наночастиц макромолекулой матрицы 

При достижении частицами определенного размера рост их может прекратиться, в ре-

зультате нековалентного взаимодействия (электростатичекого притяжения, Ван-дер-

Ваальсовых сил, водородных связей) с макромолекулой матрицы [9-10]. Установлена зави-

симость между размером частиц и средней свободной энергией взаимодействия полимер-

поверхность металла ΔG. Среднюю свободную энергию ΔG (в расчёте на единицу поверхно-

сти) рассчитывали в предположении о сферической форме частиц с помощью уравнения:  
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 D
2 

= k T  ln c0 / π ΔG , 

где ΔG – средняя энергия образования (i+1)-й межмолекулярной связи полимер – поверх-

ность металла после i-й; D – средний диаметр образующихся частиц; с0 – концентрация псев-

доматрицы (в мольных долях мономерных звеньев). Значения средних свободных энергий 

взаимодействия полимер – поверхность металла приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Значения средних свободных энергий взаимодействия полимер – поверхность металла 

Образец Размер частиц, нм G, Дж/м2 

№ 1, № 2 2,2 – 6,7×10-4 

№ 2 7 – 1,8×10-5 

 

Из табл. 2 видно, что значения ΔG с увеличением размера частиц от 2,2 до 7 нм 

уменьшаются более чем на порядок. Малые частицы (2,2 нм) обладают большей поверхност-

ной энергией, чем крупные (7-10 нм), следовательно, лучше стабилизируются в матрице по-

лимера, не агломерируют и не подвергаются окислению при хранении на воздухе. Частицы 

больших размеров плохо стабилизируются в полиэтилене и подвергаются окислению при 

хранении композита на воздухе, поскольку полиэтилен имеет свойство пропускать через 

свой объем различные газы.  

Модели металлополимерных комплексов 

Рассмотренный процесс стабилизации в соответствии с процессом зарождения частиц 

на дефектах макромолекул предполагает следующие модели металлополимерных комплек-

сов (рис. 1). 

Из рис. 1 видно, что железосодержащие частицы локализуются и стабилизируются на 

дефектах строения макромолекулярной цепи (рис. 1,а – на винильных, 1,б – на винилидено-

вых, 1,в – на транс-виниленовых связях). На рис. 2 показана структура металлополимерного 

композита. Такая структура подтверждает возможность существования предложенных моде-

лей металлополимерных комплексов. 

 

Fe

HC CH2

 

а 

Fe

C CH2

 

б 

Fe

HC CH

 

в 

Рис. 1. Модели металлополимерных комплексов 
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Рис. 2. Надмолекулярная структура металлополимерного композита 

Таким образом, в работе рассмотрен механизм образования и стабилизации железосо-

держащих наночастиц в матрице полиэтилена. Показано, что образование и рост зародышей 

металлической фазы может происходить как на дефектах химического строения (ненасы-

щенные связи) макромолекул полимера, так и в областях полимера, не содержащих дефек-

тов. Определены свободные энергии взаимодействия полимер – поверхность металла, значе-

ния которых составляют ~ –10
–4

 Дж/м
2
.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (РФФИ грант № 04-03-32597-а).  
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КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ И СТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

КОМПЛЕКСНЫХ ТЕСТОВЫХ КОМПОЗИЦИЙ,  

СФОРМИРОВАННЫХ НА ОСНОВЕ БИНОМА НЬЮТОНА 

Для определения количественных и структурных характеристик те-

стовых заданий предлагается использовать бином Ньютона (а+в)
n
, в кото-

ром а и в рассматриваются в качестве признаков, а величина n определяет 

число событий, причем события и признаки могут представлять собой 

элементы двух множеств в тестовом задании на соответствие. 

A.A. Zacharov 

QUANTITATIVE AND STRUCTURED FEATURES  

OF THE COMPLEX TEST COMPOSITIONS,  

FORMED ON BASE OF NEWTON’S BINOMIAL THEORUM 

For the determination of the quantitative and structural features of the test 

tasks is offered to use the Binomial theorem (a+b)
n
, in which a and b are consi-

dered as signs, and value n defines as the number of events and moreover the 

events and signs can present by themselves the elements of two sets in a test task 

on a correspondence. 

В одной из первых работ российских авторов по тестированию, где были изложены 

научные принципы и методические правила разработки заданий в тестовой форме, особо от-

мечалась привлекательность формирования заданий по принципу «удвоенной альтернати-

вы», когда в каждом ответе присутствуют два элемента (понятия, события, устройства), по-

следовательно противопоставляющиеся друг другу [1-4]. 

Такие композиции тестовых заданий формируются по принципу определенного соот-

несения событий в системе «истинность –ложность» по наличию или отсутствию выбранно-

го признака через оценку «да – нет, 1 – 0». 
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Кроме того, автор [1-4] отмечал, что противопоставления, оформленные композици-

онно в тестовые задания, представляют определенные трудности в процессе поиска правиль-

ного варианта ответа даже для хорошо подготовленных студентов, а у слабых может проис-

ходить «разрушение» непрочных знаний. 

Принцип «удвоенной альтернативы» или принцип рассечения хорошо согласуется с 

принципом двузначности, который, фактически, имеет тесную связь с законом исключенного 

третьего [5], когда для выбранного утверждения А имеется лишь две возможности: 

 А истинно или А ложно. 

При использовании принципа рассечения, для которого в отношении двух утвержде-

ний А и В вероятны оба состояния (признаки) как ложно, так и истинно, получаются четыре 

возможности или исхода: 

1. А и В оба истинны; 

2. А истинно, В ложно; 

3. А ложно, В истинно; 

4. А и В оба ложны. 

При произвольном числе событий n и признаков k, каждый из которых характеризует 

конкретные события, общее число возможных исходов Si определяется в соответствии с соот-

ношениями комбинаторики. Кроме того, наличие произвольного числа признаков и событий 

позволяет рассматривать систему исходов как элементы экспертных систем или систем распо-

знавания образов при использовании соответствующего количества множеств – признаков. 

Для определения количественных и структурных характеристик тестовых заданий в виде 

экспертных композиций целесообразно использовать биноминальные коэффициенты, которые 

вычисляются для всех целых неотрицательных чисел n, k через функцию k

nC  (или )(n

k ): 

 













.0для0

,0для
)!(!

!

kn

nk
knk

n

C k

n  

Значения биноминальных коэффициентов k

nC  могут быть последовательно найдены 

из известного треугольника Паскаля: 
 

n k

nC   

0 1 1 

1 1  1 2 

2 1  2  1 4 

3 1  3  3  1 8 

4 1  4  6  4  1 16 

5 1  5  10  10  5  1 32 

6 1  6  15  20  15  6  1 64 

7 1  7  21  35  35  21  7  1 128 

8 1  8  28  56  70  56  28  8  1 256 

9 1  9  36  84  126  126  84  36  9  1 512 

10 1  10  45  120  210  252  210  120  45  10  1 1024 
 

В графе Σ приведены данные об общем количестве исходов в предположении, что ве-

личина биноминального коэффициента отражает возможные вариации в системе события – 

признаки, как будет показано в дальнейшем. 
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Каждая ячейка треугольника Паскаля представляет собой сумму двух стоящих над 

ним (справа и слева) биноминальных коэффициентов, то есть в каждой строке слева направо 

стоят значения n

nnnn CCCC ,,,, 210  , а остальные равны нулю. 

Ограничения, которые изложены выше для коэффициентов n и k, снимаются, если ис-

пользовать формулу бинома Ньютона, когда для всех действительных чисел а и в, отличных 

от нуля, и для всех натуральных чисел n применяется соотношение 

 (а + в)
n
 = nn

n

n

т

n

n

n

k

kknk

n вaCвaCвaCвaC 011100

0

 




   , 

где ,1,1 000  вaCC n

nn , что и отражено в треугольнике Паскаля, т.е. 

 nn

n

n

n

nn ввaCвaCaвa   22211)(  . 

Это уравнение при n=2 сводится к  

 а
2
 + 2 ав + в

2 
, 

с биноминальными коэффициентами, которые находятся во второй строке (1,2,1) треуголь-

ника Паскаля. 

При в=0 и произвольном а получаем соотношение а
n
, которое можно использовать 

для вычисления числа исходов, то есть вариаций тестовых заданий, когда под а подразуме-

вается число признаков, а n – число событий (то есть в случае многомерной альтернативы). 

Пусть а и в характеризуют наличие признаков типа а и типа в, а величина а и величи-

на в указывают на количество признаков, которые характеризуют все события n. В этом слу-

чае величина степенного показателя в а
n-1

 определяет число событий, характеризуемых при-

знаком а, то есть при n=10 это будет соответствовать n–1 повторений признака а (9 собы-

тий), следовательно, признак в будет соответствовать только одному событию и с учетом пе-

рестановок признака в по событиям получаем 10 исходов. 

Допустим, что в качестве признаков используются числовые значения 1,0, то есть 

сумма а+в=2, следовательно, общее число исходов составляет 1024, при этом в треугольнике 

Паскаля крайние единицы означают, что все десять событий характеризуются признаками 

«0» или признаками «1». 

Вернемся к анализу соотношения (а+в)
n
.  

Пусть а1, в1. Как уже отмечалось, а и в определяют количество существующих 

признаков, следовательно, если а=2, то это означает, что могут быть признаки типа «да – 

нет», «да – да», «нет – нет» и в общем случае x,y. 

По аналогии при в=1 существует только один признак типа z. Поэтому 

 (а + в)
n
 = [(x + y) + z]

n
 = x

2
 + 2xy + y

2
 + 2xz + 2yz +z

2  
. 

В полученном выражении 6 слагаемых, сумма коэффициентов при которых равна 9. 

Это означает, что у нас 9 исходов для двух событий А и В типа 

 

А х х y y x z y z z 

Б x y x y z x z y z 

 

Или, когда х=0, у=1, z=2: 

 

А 0 0 1 1 0 2 1 2 2 

Б 0 1 0 1 2 0 2 1 2 

При n=3 и а+в=3 в общем случае получаем 3
3
=27 исходов, аналогичного вида 

 (а +в)
3
 = х

3
 + 3х

2
у

 
+ 3ху

2
 + у

3
 + 3х

2
z + 6xyz + 3y

2
z + 3xz

2
 + 3yz

2
 + z

3 
. 
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Последнее уравнение содержит 10 слагаемых, которые будем считать структурами, 

причем сумма коэффициентов перед слагаемыми равна 27, что соответствует числу возмож-

ных исходов. 

Степенные коэффициенты признаков x,y,z определяет их количество в конкретных 

структурах, а биноминальные коэффициенты – общее число таких исходов. Конкретные сла-

гаемые соответствуют определенным исходам (табл. 1). 

Таблица 1 

Исходы при k=3, n=3 

Si 

Собы-

тия 

S1 S2 S3 
S4 S5 

S6 

S7 S8 

S9 

S10 S11 

S12 

S13 S14 

S15 

S16 S17 

S18 

S19 S20 

S21 

S22 S23 S24 S25 

S26 S27 

A 0 1 2 0 0 1 0 1 1 0 0 2 1 1 2 0 2 2 1 2 2 0 2 1 0 2 1 

B 0 1 2 0 1 0 1 0 1 0 2 0 1 2 1 2 0 2 2 1 2 1 0 2 2 1 0 

C 0 1 2 1 0 0 1 1 0 2 0 0 2 1 1 2 2 0 2 2 1 2 1 0 1 0 2 

 x3, y3, z3 3x2y 3xy2 3x2z 3y2z 3xz2 3yz2 6xyz 

 

Суммарное количество исходов для любого случая, как уже отмечалось, определяется 

соотношением  

 (а + в)
n
  = k

n
 , 

где k – число признаков, а n – число событий. 

С учетом приведенного анализа случай для двух признаков и 10 событий может быть 

расписан в виде: 

 (х + у)
10

 = х
10

 + 10х
9
у + 45х

8
у

2
 + 120х

7
у

3
 + 210х

6
у

4
 + 252х

5
у

5
 + 

 210х
4
у

6
 + 120х

3
у

7
 + 45х

2
у

8
 + 10ху

9 
+ у

10
 . 

Поскольку х=1 и у=1 в рассматриваемой системе означают «1», «0», следовательно 

первое и последнее слагаемые соответствуют тому, что события являются ложными «0» или 

истинными «1». 

Пусть события характеризуются таким образом, что девять из них соответствуют при-

знаку «0», а одно событие – признаку «1», тогда, используя формулу 

  
)!(!

!

mnm

n
C m

n

m

n


  , 

получим только 10 возможных исходов, то есть 10 видов тестовых заданий, в которых при-

знак «1» перемещается от первого, например, события до десятого или наоборот, то есть 

фактически структура тестового задания остается неизменной, а число вариаций поиска пра-

вильного соответствия конкретного (одного из десяти) события признаку «1» остается рав-

ным 10 (табл. 2). 

Аналогичная картина наблюдается и при использовании противоположного количе-

ства признаков, соответствующих «0» и «1». 

Совершенно другая ситуация возникает в случае, когда 10 событий неявно определя-

ются признаками «0» и «1», то есть мы не знаем, какое количество событий характеризуется 

признаком «0» и какое – признаком «1». В соответствии с треугольником Паскаля число 

комбинаций возрастает до 1024, что характеризует высокие тестовые возможности такого 

рода форм заданий, которые можно назвать несимметричными (в множестве событий – 10 
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элементов, в множестве признаков – 2 элемента). Такое положение, например, возникает, ко-

гда множество событий включает в себя в качестве элементов характеристики различных 

устройств сверхвысоких частот (события), связанных с понятием линейного и нелинейного 

режима работы (признаки). 
Таблица 2 

Исходы при х(0)=9, и у(1)=1 

Исходы Si S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

События           

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Б 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

С 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Д 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Е 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Ж 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

З 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

И 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

К 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Л 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Если принять в этом варианте, что только 3 события характеризуют линейный режим, 7 – 

нелинейный, то число возможных вариантов правильных и неправильных соотнесений достига-

ет 120, и, учитывая симметрию соотношений на основе формулы для числа сочетаний 

 7

10

3

10 CC   , 

получаем еще 120 вариантов, из которых только одно может быть абсолютно правильным. 

Следовательно, число вариантов, равное 120, в практическом плане приемлемо, так 

как вероятность угадывания здесь будет менее 1%. 

Однако выдать тестируемому 120 вариантов одновременно невозможно, а сопровож-

дение правильного ответа только тремя дистракторами (при четырех вариантах ответа, как 

рекомендуется в традиционной практике) приведет к тому, что вероятность угадывания су-

щественно возрастет и достигнет 25%. 

Нормальный выход из сложившейся ситуации заключается в формировании парал-

лельных тестовых заданий (не тестов, а именно параллельных тестовых заданий), в том чис-

ле частично корректных и ложных. Достаточно представить 10 параллельных тестовых зада-

ний, чтобы снизить вероятность угадывания до 2,5%, что уже вполне допустимо, поскольку 

такие значения находятся на уровне точности измерений. 

При интенсивном использовании параллельных тестовых заданий нет смысла переходить 

к трехпараметрической модели, как это рекомендуется в теории современных тестов [6]. 

Превращение тестового задания на соответствие в экспертную композицию происхо-

дит при наличии в структуре тестового задания, как правило, более двух множеств. 

В этом случае получается аналогичная рассматриваемым совокупность исходов, 

которые характеризуют выбранные события относительно системы соответствующих 

признаков. 

Правильно выбранные признаки в различных множествах позволяют идентифициро-

вать событие, то есть распознать его образ. 
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ХАОТИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ СФЕРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК  

ПОД ДЕЙСТВИЕМ НЕОДНОРОДНОГО НАГРУЖЕНИЯ 

Исследуются хаотические колебания детерминированных механиче-

ских систем в виде гибких сферических осесимметричных оболочек. Про-

блема исследования хаоса в детерминированных системах является чрезвы-

чайно сложным и перспективным направлением научных исследований, по-

скольку хаотические колебания встречаются довольно часто в технике и 

могут возникать в системах различной природы. 

Для управления колебаниями гибких осесимметричных оболочек по-

строены карты параметров внешнего неоднородного знакопеременного 

воздействия. Исследования проведены для одного типа граничных условий – 

шарнирно-подвижного опорного контура. Исследованы сценарии перехода 

колебаний оболочечной системы в состояние хаоса на основе качественной 

теории дифференциальных уравнений и теории нелинейной динамики. 

V.A. Krysko, I.V. Kravtsova 

CHAOTIC VIBRATIONS OF THE SPERICAL SHELLS  

UNDER THE INFLUECE OF INHOMOGENEOUS LOADS 

The chaotic fluctuations of the determinated mechanical systems as flexible 

spherical axisymmetric shells are statid in this article. The problem of research of 

the chaos in the determinated systems is an extremely complexed and perspective 

direction of scientific researches because the chaotic fluctuations can be found 

quite often in technics and in systems of different nature as well. 
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For the control of fluctuations flexible axisymmetric shells maps of parame-

ters of external in homogeneous sign-variable influence were constructed. The 

studies were done for one type of boundary conditions – a hinged movable sup-

port contour. Scripts of the transition of fluctuations membraned systems in a 

chaotic condition were researched on the basis of the qualitative theory of the dif-

ferential equations and the theory of nonlinear dynamics.  

Введение 

Исследованию хаотических колебаний гибких пологих оболочек в настоящее время 

уделяется ограниченное внимание. В основном исследованы задачи статики и задачи дина-

мической потери устойчивости при действии импульсных нагрузок, постоянных во времени, 

при действии же знакопеременной поперечной нагрузки уделено меньше внимания и совсем 

не изучались колебания при действии неоднородного нагружения. Это связано с тем, что 

теория нелинейных диссипативных механических систем только начинает развиваться. Дан-

ная работа ставит своей целью заполнить указанный выше пробел. Здесь следует отметить, 

что исследованию параметрических колебаний прямоугольных в плане пластин посвящены 

работы [1-8]. Вопросам существования решений посвящена работа [9]. Настоящая работа яв-

ляется продолжением исследований [10], выполненных в данном направлении.  

Метод и алгоритм расчета 

Рассмотрим пологую сферическую осесимметричную оболочку, представляющую со-

бой замкнутую двухмерную область пространства R
2 

в полярной системе координат, введен-

ной следующим образом:  
22

],,0[),(
h

z
h

brzr  . Система уравнений динамики 

пологих осесимметричных оболочек запишется в виде [11]: 
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 . Здесь введены безразмерные величины: ;0tt   ;
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b   где t – 

время;  – коэффициент сопротивления среды, в которой происходит движение оболочки; 

F – функция усилий; w – функция перемещений; R, c – главный радиус кривизны у опорного 

контура и радиус опорного контура в окружном направлении соответственно; h – толщина 

оболочки; b – параметр пологости;  – коэффициент Пуассона; r – расстояние от оси враще-

ния до точки на срединной поверхности; q – параметр внешней нагрузки; 0 – частота соб-

ственных линейных колебаний; p – частота возбуждения. Для краткости черточка над без-

размерными величинами в уравнении (1) опущена. Производные по t и далее будем обозна-

чать штрихом. К системе (1) следует присоединить граничные и начальные условия и усло-

вия в вершине. Для шарнирно-подвижного контура в меридиональном направлении гранич-

ные условия запишутся в виде: 
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2) для случая действия опорного знакопеременного момента неоднородные граничные 

условия запишем в виде:  
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начальные условия: .0,)0,(,)0,( 21  trfwrfw  (4) 

В малой окрестности вершины оболочки справедливы следующие соотношения: 
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Для сведения распределенной системы (1)-(5) к си-

стеме с сосредоточенными параметрами воспользуемся ме-

тодом конечных разностей с аппроксимацией )( 2O  по 

пространственной переменной r (рис. 1): 
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Граничные условия: 

1) для шарнирно-подвижного опорного контура в меридиональном направлении: 
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2) для оболочки с шарнирно-подвижным опорным контуром при действии опорного 

знакопеременного момента: 
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где Nnnb  ,/ ; n  – число участков деления радиуса оболочки. Начальные условия:  

 )0(,)0,(),0,( 21 nkrfwrfw knkn  ,  t0 . (9) 

Если пренебречь малыми слагаемыми и заменить дифференциальные операторы цен-

тральными конечно-разностными при ,r  получим условия в вершине:  

 3211210120
3

8

3
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В настоящей работе рассматривается решение задачи при n=20. Предварительно  

исследовался вопрос о сходимости решения в зависимости от числа n разбиения радиуса 

оболочки [10] и было установлено, что n=20 является оптимальным по времени и точкам 

разбиения.  

 

Рис. 1 
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После сведения задачи (6)-(9) к нормальному виду задачу Коши будем решать мето-

дом Рунге-Кутта четвертого порядка точности. Шаг по времени выбирается из условия 

устойчивости решения )1090625.3( 3t . Достоверность получаемых результатов для 

гармонических и хаотических колебаний была показана в работе [10].  

Динамика оболочек при действии однородного  

и неоднородного знакопеременного нагружения 

Анализ проводился на основе качественной теории дифференциальных уравнений и 

нелинейной динамики. Исследовались сигналы )(tw , фазовые и модальные портреты 


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
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


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


2

2

),(
r

w
www  соответственно, отображение Пуанкаре )( Ttt ww  , спектры мощности, по-

строенные на базе быстрого преобразования Фурье )( pS  , зависимости )( 0max qw , )( 0max Mw , 

карты управляющих параметров  pq ,0 ,  pM ,0 , где 0q  и 0M  – амплитуды вынуждаю-

щей нагрузки, построенные на базе анализа спектра мощности и старшего ляпуновского по-

казателя при разбиении областей  pq ,0 ,  pM ,0  на NN  . Причем проводилась сходи-

мость полученных результатов для карт управляющих параметров в зависимости от N. Ха-

рактер колебания на картах и шкалах отмечен соответствующей цветовой гаммой. В зависи-

мости от характера нагружения был сформулирован ряд задач, анализ которых проводится 

ниже. Причем, для выяснения именно характера колебания в зависимости от типа нагрузки 

на оболочку были рассмотрены оболочки с одним параметром пологости – b=4 и одним ти-

пом краевых условий – шарнирно-подвижным опорным контуром (7) или (8), начальные 

условия 0iw  и 0iw , ni 0 , Zi . 

Задача 1. Оболочка при действии равномерно распределенной знакопеременной 

нагрузки q=q0 sin (p t), краевые условия (7) 

Согласно программе исследования, приведенной выше, была построена характери-

стика wmax(q0) для собственной линейной частоты 0=p=0,644 (рис. 2), там же приведена 

шкала характера колебаний в зависимости от q0. Далее в работе используются условные обо-

значения, приведенные на рис. 2.  

 

 

Условные обозначения 

 Гармонические колебания 

 
Независимые частоты 
и их линейные комбинации 

 Бифуркации 

 Хаос 

  

Рис. 2. График зависимости wmax(q0) 
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В данной динамической задаче переход колебаний механической системы из гармо-

нических в хаотические происходит по сценарию Фейгенбаума [12] (последовательность би-

фуркаций). Следует отметить, что сценарий Фейгенбаума при действии равномерно распре-

деленной знакопеременной нагрузки развивается на частоте p/2. Модель Фейгенбаума хо-

рошо подтверждается численными экспериментами на простых математических моделях. 

В результате исследования мы обнаружили шесть бифуркаций Хопфа и была вычис-

лена константа Фейгенбаума – 4.6689… Теоретическое же ее значение равно 4.66916224… 

Различие теоретических расчетов с данным численным экспериментом составляет 0,004%. В 

обоих случаях наблюдается сценарий, который описан в работе [13] (переход от гармониче-

ских колебаний в хаотические через две 

линейно независимые частоты и их ли-

нейные комбинации – модифицирован-

ный сценарий Рюэля-Такенса). Переход 

от хаотических колебаний к гармониче-

ским сопровождается жесткой потерей 

устойчивости. Шкала типов сигнала 

подтверждает этот факт. Карта управ-

ляющих параметров {q0, p} для обо-

лочки с шарнирно-подвижным опорным 

контуром при действии равномерно рас-

пределенной знакопеременной нагрузки 

приведена на рис. 3. Все условные обо-

значения указаны на рис. 2. Три верти-

кальные прямые на рисунке проведены 

для частот: средняя линия для p=0 – 

частоты собственных линейных колеба-

ний, правая и левая линии от нее соответственно для 
4

p

p


  и 

4

p

p


 . Анализ этой кар-

ты показывает все многообразие сложных колебаний сферических оболочек при действии 

указанной в заголовке нагрузки.  

Анализируя карту, можно отметить обширные зоны хаотических колебаний на высо-

ких частотах, на низких частотах наблюдаются зоны бифуркаций. Переход от гармонических 

колебаний к хаотическим осуществляется по Фейгенбаумскому сценарию, о чем свидетель-

ствуют небольшие зоны, закрашенные черным цветом. Также можно отметить вкрапления 

зон колебания оболочек по сценарию работы [13], т.е. по модифицированному сценарию Рю-

эля-Такенса. 

Задача 2. Действие только гармонических M=M0 sin (p t) 

воздействий на опорном контуре оболочки 

Рассмотрим характер колебаний оболочки при действии гармонических 

M=M0 sin (p t) воздействий на опорном контуре для оболочки с краевыми условиями (8). На 

рис. 4 представлен график зависимости максимального прогиба от амплитуды вынуждающей 

нагрузки M=M0 sin (p t), где 0=p=0,644. График зависимости wmax(M0) для данной задачи 

очень схож с графиком для оболочки при действии равномерно распределенной знакопере-

менной нагрузки (рис. 2). При данном нагружении оболочки переход из гармонических ко-

лебаний в хаотические происходит также по сценарию Фейгенбаума. 

Удвоение периода происходит на частоте p/3. Для данной задачи были обнаружены 

четыре бифуркации Хопфа и также вычислена константа Фейгенбаума, которая равна 

 

Рис. 3. Карта управляющих параметров {q0, p} 
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4.60863204… Различие с теоретическим 

значением составляет 1,289%. Аналогич-

но предыдущей задаче здесь наблюдают-

ся вкрапления зон колебаний – переход 

от одного типа колебаний к другому 

происходит по сценарию, описанному в 

[13] – модифицированному сценарию 

Рюэля-Такенса. 

Переход от хаотических колеба-

ний к гармоническим сопровождается 

жесткой потерей устойчивости. Также 

была построена карта управляющих па-

раметров для оболочки с неоднородны-

ми граничными условиями {M0, p} 

(рис. 5). Данная карта управляющих па-

раметров имеет большое сходство с кар-

той, построенной для оболочки при дей-

ствии равномерно распределенной зна-

копеременной нагрузки. Здесь можно 

отметить обширную зону хаотических 

колебаний на высоких частотах, не-

большие зоны бифуркаций Хопфа на 

низких частотах, присутствуют зоны 

колебания оболочек, происходящих по 

сценарию работы [13], т.е. модифициро-

ванный сценарий Рюэля-Такенса. 

Задача 3. Действие локальной  

знакопеременной нагрузки 

q=q0 sin (p t) 

Рассмотрим поведение оболочки 

с шарнирно-опорным контуром при 

действии локальной нагрузки. Нагрузка 

q=q0 sin (p t) была приложена к пяти 

точкам 8i12, где 0in; i, nZ в 

окрестности четвертей, в остальных 

точках q=0. График зависимости 

wmax(q0) приведен на рис. 6. При данном 

нагружении оболочки также присут-

ствует фейгенбаумовский сценарий. По 

результатам численного эксперимента 

мы обнаружили пять бифуркаций Хоп-

фа и рассчитали значение константы 

Фейгенбаума, равное 4/67784…, разница 

с теоретическим значением составила 

0,168%. Зона хаотических колебаний 

меньше, чем в первых двух задачах.  

Присутствуют две жесткие бифуркации. Первая жесткая бифуркация, соответствую-

щая жесткой потере устойчивости, происходит при переходе от гармонических колебаний к 

 

Рис. 4. График зависимости wmax(M0) 

  

Рис. 5. Карта управляющих параметров {M0, p} 

 

Рис. 6. График зависимости wmax(q0) 
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первой бифуркации Хопфа, а вторая – 

при переходе от хаотических колебаний 

к гармоническим, о чем свидетельствует 

шкала типов сигнала. Также была по-

строена карта управляющих параметров 

для оболочки с указанной нагрузкой 

{q0, p} (рис. 7). Карта управляющих па-

раметров для данного типа нагружения 

напоминает по внешнему виду карты 

предыдущих двух задач. Здесь можно 

отметить обширную зону хаотических 

колебаний на высоких частотах, не-

большие зоны бифуркаций Хопфа на 

низких частотах, присутствуют вкрапле-

ния независимых частот и их линейных 

комбинаций.  

Задача 4. Действие локальной  

знакопеременной нагрузки 

q=q0 sin (p t), приложенной  

к оболочке в окрестности центра 

Рассмотрим поведение оболочки 

с шарнирно-опорным контуром при дей-

ствии локальной нагрузки. Нагрузка 

q=q0 sin (p t) была приложена к пяти 

точкам 0i4, где 0in, i, nZ в окрест-

ности центра, в остальных точках q=0. 

График зависимости wmax(q0) приведен 

на рис. 8. График зависимости wmax(q0) 

более гладкий, отсутствует разрыв пер-

вого рода, как в предыдущих случаях. 

На шкале типов сигнала имеется не-

большая зона мягких бифуркаций, зона 

хаотических колебаний отсутствует. 

В результате колебательного про-

цесса осесимметричной пологой оболоч-

ки при действии всех рассмотренных 

типов нагружения b=4 появляются хао-

тические аттракторы – аттракторы 

Смейла. Такие аттракторы называют ат-

тракторами Фейгенбаумского типа или 

странными аттракторами. При исследо-

вании хаотических колебаний в данной 

работе не строились диаграммы, как это 

обычно делается при исследовании 

функций в случае широкого класса дву-

значных отображений интервала в себя, 

а решалась обширная система нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений и 

на ее основе строилась шкала бифуркаций, которая зависит от {q0, p}, {M0, p}. 

 

Рис. 7. Карта управляющих параметров {q0, p} 

 

Рис. 8. График зависимости wmax(q0)  

 

Рис. 9. Карта управляющих параметров {q0, p} 
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Карта управляющих параметров, полученная при воздействии на оболочку локальной 

знакопеременной нагрузки, приложенной к окрестности центра оболочки, представлена на 

рис. 9. Характер колебаний изменился по сравнению с предыдущими задачами. На карте 

управляющих параметров мы видим обширные зоны регулярных колебаний. Небольшая зона 

хаотических колебаний смещается в область низких частот. Не наблюдается вкраплений не-

зависимых частот и их линейных комбинаций. 

Динамика оболочек при совместном воздействии распределенной нагрузки  

и знакопеременного нагружения 

Рассмотрим две задачи о хаотическом колебании сферических оболочек под действи-

ем равномерно распределённой знакопеременной нагрузки q=q0 sin (p t) с учётом двух типов 

периодических возмущений: 

1) Локальная поперечная знакопеременная нагрузка q=0,6 sin (0,886 t) была приложена 

к пяти точкам 8i12, где 0in, i, nZ. 

2) Опорный знакопеременный момент M=3,4 sin (0,859 t). 

Задача 1. Хаотические колебания 

пологих оболочек при совместном  

воздействии равномерно 

распределенной знакопеременной  

нагрузки и локальной нагрузки  

Проанализируем поведение си-

стемы при воздействии на неё первого 

типа вынуждающей нагрузки. Как при 

рассмотрении предыдущих задач насто-

ящей работы, построим карту управляю-

щих параметров {q0, p} (рис. 10), графи-

ки зависимости wmax(q0), которые приве-

дены на рис. 11-12. На карте мы видим 

обширные зоны хаотических колебаний. 

В случае двухчастотных колебаний си-

стема переходит к гармоническим коле-

баниям только в том случае, когда часто-

ты вынуждающих сил близки. В этом 

случае на карте прослеживается область 

гармонических колебаний, расположен-

ная вблизи частоты, на которой воздей-

ствует локальная нагрузка. Области на 

частоте собственных колебаний и на ча-

стоте p=0,886, где две вынуждающие 

силы совпадают, были исследованы более 

подробно. Для этих двух случаев были 

построены графики зависимости макси-

мального прогиба от амплитуды вынуж-

дающей нагрузки. Анализируя график 

зависимости wmax(q0) на рис. 11, можно 

отметить полное отсутствие гармониче-

ских колебаний. Хаотические колебания 

составляют две трети всей площади шка-

 

Рис. 10. Карта управляющих параметров {q0, p} 

 

Рис. 11. График зависимости wmax(q0)  
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лы типов сигнала. Следует отметить мно-

гочисленные разрывы первого рода, кото-

рые совпадают с зоной хаотических коле-

баний на шкале типов сигнала. В зонах 

бифуркаций график зависимости wmax(q0) 

гладкий.  

Анализируя график зависимости 

wmax(q0) на рис. 12, можно отметить боль-

шую зону гармонических колебаний. Хао-

тические колебания в данном случае со-

ставляют примерно одну пятую всей 

площади шкалы типов сигнала. Много-

численные разрывы первого рода совпа-

дают с зоной хаотических колебаний на 

шкале типов сигнала. Следует отметить 

две жесткие бифуркации, которые сопро-

вождаются сменой типов сигнала: пере-

ход от гармонических колебаний к хаосу 

происходит вместе с жёсткой потерей 

устойчивости; переход от хаотических 

колебаний к гармоническим также сопро-

вождается жесткой потерей устойчивости. 

Задача 2. Действие равномерно 

распределенной знакопеременной 

нагрузки и знакопеременного 

опорного момента 

Рассмотрим поведение оболочки 

при совместном воздействии на него 

двух типов вынуждающей нагрузки: рав-

номерно распределённой знакоперемен-

ной и знакопеременного опорного мо-

мента. Была построена карта управляю-

щих параметров (рис. 13) для оболочки 

при действии опорного знакопеременно-

го момента M=3,4 sin (0,859 t) и распре-

делённой нагрузки. Область гармониче-

ских колебаний была изучена более по-

дробно, для анализа были построены 

графики зависимости wmax(q0). Анализи-

руя карту, следует отметить, что область 

гармонических колебаний образуется на 

карте, как в предыдущей задаче, только в 

том случае, когда частоты двух вынуж-

дающих сил близки. Если частоты отли-

чаются в целое число раз, на карте обра-

зуется область бифуркаций, иначе можно 

выделить область независимых частот и 

их линейных комбинаций. 

 

Рис. 12. График зависимости wmax(q0)  

 

Рис. 13. Карта управляющих параметров {q0, p} 

 

Рис. 14. График зависимости wmax(q0)  
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Были построены для двух случаев графики зависимости максимального прогиба от 

амплитуды вынуждающей нагрузки. 

График зависимости wmax(q0) для оболочки, на которую воздействуют знакоперемен-

ный опорный момент M=3,4 sin (0,859 t) и распределенная нагрузка q=q0 sin (0,644 t), пред-

ставлен на рис. 14.  

Анализируя график зависимости 

wmax(q0) на рис. 14, можно отметить 

полное отсутствие гармонических коле-

баний, как и в первой задаче при воз-

действии вынуждающих сил на различ-

ных частотах. Хаотические колебания 

продолжают занимать значительную 

часть шкалы типов сигнала.  

График, иллюстрирующий пове-

дение системы при действии локальной 

нагрузки q=0,6 sin (0,886 t) и распреде-

ленной нагрузки q=q0 sin (0,644 t), пред-

ставлен на рис. 15. 

Как и в предыдущей задаче при 

совпадении частот вынуждающих сил, 

происходит существенное изменение 

характера колебаний, значительную 

часть карты занимают области гармонических колебаний, смена характера колебаний по-

прежнему сопровождается жёсткой потерей устойчивости. 

Окна периодичности Шарковского 

Один из типичных механизмов, реализующих переход от системы Морса-Смейла к си-

стеме с хаотическим поведением, состоит в бесконечно сходящейся последовательности би-

фуркаций удвоения периода предельных циклов. Этот тип перехода наблюдается в системах 

со сжатием трехмерного элемента фазового объема и начальной стадии перехода к хаосу и 

приводит, как правило, к образованию подковы Смейла [14]. Вблизи критической точки при 

условии, что степень сжатия по всем направлениям существенно превышает растяжение, ло-

кально имеющее место только по одному из собственных направлений, переход можно опи-

сать с помощью одномерных отображений. При исследовании гладких однозначных, но необ-

ратимых одномерных отображений была установлена возможность реализации серии бифур-

каций удвоения периода. Наличие каскада бифуркаций удвоения периода отображения и зако-

номерности в последовательности их реализации непосредственно следует из замечательной 

теоремы А.Н. Шарковского (1963 г.) для гладких необратимых отображений отрезка [15]. 

В 1978 г. М. Фейгенбаум [12] установил универсальные количественные закономер-

ности перехода к хаосу через последовательность бифуркаций удвоения периода, присущие 

определенному классу одномерных отображений  cxfx nn ,1  . Класс функций f(x,c) опре-

деляется требованием гладкости и невырожденности, а также возможностью квадратичной 

аппроксимации f(x) вблизи максимума. 

На рис. 16 приведены некоторые участки (иногда называемые обрамлением) множе-

ства Мандельброта   02  Сzzfc  (рис. 16, а) [16], соответствующие существованию при-

тягивающих периодических точек различных периодов. Орбитная диаграмма Сxxfc  2)(  

(рис. 16, в) говорит о том, что происходит на вещественной оси множества Мандельброта. 

Каждая бифуркация соответствует новому обрамлению, которое пересекает ось x, и период в 

 

Рис. 15. График зависимости wmax(q0)  
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этом случае соответствует числу ветвей орбит диаграммы. Часто точку C называют точкой 

Фейгенбаума. В диаграмме между C=1/4 и C удвоение периода происходит по мере того, 

как CC. На другом участке, где C> C называют областью хаоса, окно периодичности 3 

находится в окрестности C=–1/7548777… Это белая полоса на рис. 16, в. Наличие орбиты 

периода 3 означает наличие орбит с периодом n=1,2,3,…  

 

  

а) периоды обрамлений отображений 

Сzzfc  2)(  

б) окно 3 из рис. а) – область трех 
периодичности множества Мандельброта 

 

 

в) бифуркационное дерево для отображения 

Cxzfc  2)(  

г) показатель Ляпунова для отображения 

Cxzfc  2)(  

Рис. 16 

На рис. 16, г приведена зависимость показателя Ляпунова 1 для логистического 

отображения CxxfC  2)( . Анализ рисунков a), в), г) показывает, что хаотический режим 

прерывается, где последовательность )(xf n

C  вновь оказывается в пределе периодичности, 

что соответствует неравенству 1<0.  
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Вышеприведенный анализ показывает, что построение для простых динамических си-

стем одномерных отображений дает возможность иметь качественно подобные бифуркаци-

онные механизмы перехода механических систем в состояние хаоса. Для таких сложных 

распределенных динамических систем, как оболочки, подобную картину можно иметь, когда 

рассматривается система с одной степенью свободы. Для распределенной системы динамика 

гораздо сложнее, но тем не менее в картах управляющих параметров {q0, p} мы можем 

наблюдать подобласти с периодами 3; 5; 7; 9; 11… и также 23; 25; 27; 29; 211.  

На наш взгляд, теорему Шарковского можно расширить на более сложный класс 

функций, описывающих нелинейную динамику распределенных систем для оболочек. 

Например, при исследовании оболочки с шарнирно-подвижным опорным контуром при 

действии знакопеременной распределенной нагрузки среди области хаоса наблюдались 

окна периодических колебаний из упорядочивания Шарковского. Зависимости: сигнал 

w(0, t) фазовый портрет w(w), спектр мощности S(p), отображение Пуанкаре wt(wt+T) 

представлены в таблице. В области хаоса были найдены следующие окна: 2·5 – в этом 

случае отображение Пуанкаре состоит из десяти точек, фазовый портрет представляет со-

бой аттрактор; 2·3 – отображение Пуанкаре разделяется на два подмножества, содержа-

щих по три точки каждое. 

 

q0 λ1 

Спектр мощности 

S(p) 

Сигнал  

w(0, t) 

Фазовый 

портрет w(w) 

Отображение 

Пуанкаре wt(wt+T)  

0
.2

2
8
 

λ
1
<

0
 

    

0
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5
3
 

λ
1
<

0
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РАЗРАБОТКА КОМПОЗИЦИОННЫХ ОБЪЕМНО-РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 

ЭЛЕКТРОДОВ НА ОСНОВЕ ТВЕРДЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ  

Дан обзорный анализ различных типов конденсаторов, показаны их 

преимущества и недостатки. Предложена модель электролитического 

конденсатора на основе твердых электролитов с объемно-

распределенными электродами, которые представляют собой композиты 

на основе полимерных материалов. Представлены электрические характе-

ристики таких образцов. 
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А.М. Mikhailova, L.V. Nikitina, E.V. Kolokolova,  

С.А. Yegorova, А.А. Yesin 

THE DEVELOPMENT OF COMPOSITIONAL VOLUME DISTRIBUTION 

ELECTRODES ON THE BASE OF SOLID ELECTROLYTES  

The analysis of different types of capacitors has given in this paper, their 

merits and demerits are shown. A model of electrolytic capacitor on the basis of a 

solid electrolyte with volume-distribution electrodes which represent composites 

on the basis of polymer materials is offered. Electric characteristics of the sam-

ples are presented. 

Еще не так давно единственным типом электрохимических конденсаторов был элек-

тролитический конденсатор, в котором электрический заряд накапливается на границах тон-

кой (до нескольких мкм) изолирующей оксидной пленки на шероховатой поверхности алю-

миния или пористой поверхности тантала. Значения удельной энергии электролитических 

конденсаторов намного выше, чем для обычных пленочных (бумажных) конденсаторов. 

Максимальные значения напряжения в таких конденсаторах достигают сотен вольт. С 

уменьшением размера пор в алюминиевых шероховатых электродах увеличивается емкость, 

но уменьшается максимальное напряжение. Однако удельная энергия электролитических 

конденсаторов относительно мала вследствие малых значений диэлектрической проницае-

мости диэлектрической пленки при относительно больших её толщинах. В последние годы в 

качестве диэлектрической пленки стали использовать такие полимеры, как полианилин и по-

липиррол. Значения удельной емкости и удельной энергии электролитических конденсато-

ров на порядки ниже, чем для электрохимических суперконденсаторов или накопителей 

энергии [1]. Отличительными особенностями суперконденсаторов являются следующие: 

очень высокая обратимость, характеризующаяся очень высокой циклируемостью, приблизи-

тельно линейный характер разрядных и зарядных зависимостей при постоянном токе. Элек-

трохимические суперконденсаторы подразделяются: на двойнослойные суперконденсаторы, 

электрохимические псевдоконденсаторы, гибридные конденсаторы. В электрохимических 

псевдоконденсаторах электрический заряд накапливается за счет фарадеевской псевдоемко-

сти обратимых редокс-реакций. Существует несколько типов фарадеевской псевдоемкости в 

суперконденсаторах: фарадеевская псевдоемкость двухмерных, квазидвухмерных или трех-

мерных субстанций, на которых или внутри которых протекают обратимые электросорбция 

или редокс-процессы, например, субпотенциальное осаждение водорода или свинца в моно-

слое на платине, золоте и других металлах; окисление-восстановление в порах оксидов пере-

ходных металлов (RuO/Ru2O3, IrO2/ Ir2O3), а также различных оксидных смесях; обратимые 

процессы электрохимического допирования-дедопирования в электродах на основе прово-

дящих полимеров (полианилина, полипиррола и др.). В последнем случае используются не-

большие плотности тока вследствие замедленности диффузии противоионов в фазе полиме-

ра. Для электрохимических псевдоконденсаторов, относящихся к двухмерным и трехмерным 

системам, зависимость ЭДС от степени заряда согласно закону Фарадея в первом приближе-

нии имеет вид: 

 











X

X

Fn

TR
EE

1
ln  ,   (1)  

где Х – степень заряда. 

Эти конденсаторы обладают очень высокой обратимостью (10
4
10

6
 и более циклов). 
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Для оксидов переходных металлов значения псевдоемкости достигают 150 мкФ/см
2
 

истинной поверхности, однако обычно для них получают меньшие величины удельной энер-

гии, чем для активированных углеродных материалов. 

Разработка твердых электролитов на основе двойных солей серебра с аномально вы-

сокой ионной проводимостью открыла возможность создания новых типов электролитиче-

ских приборов с высокими эксплуатационными характеристиками, технологичными в усло-

виях массового серийного производства и практически полностью совместимыми по функ-

циональным и конструктивным параметрам с современными интегральными микросхемами. 

В качестве таких электролитов использовались рубидий-иодид серебра (RbAg4I5), сульфид-

йодид серебра (Ag3SI) и -алюминат натрия (NaAl11O17)[2]. Одним из таких электролитиче-

ских приборов являются иониксы – электрохимические интеграторы, основанные на эффекте 

поверхностного накопления заряда. Электропроводность твердых электролитов RbAg4I5, ис-

пользуемых в иониксах, составляет при нормальной температуре среды примерно  

0,27 Ом
–1

см
–1

 (для сравнения: при этих условиях проводимость водного раствора 30 % КОН 

составляет 0,7 Ом
–1

см
–1

). Эта электропроводность обеспечивается высокой подвижностью 

ионов серебра, в то время как электронная составляющая проводимости пренебрежимо мала 

и имеет величину менее 10
–11

 Ом
–1

см
–1

. Высокая электропроводность твердых электролитов 

типа RbAg4I5 связана с разрушением их катионной подрешетки при нагревании с сохранени-

ем жесткого анионного каркаса. Для жидкообразной катионной подрешетки нивелируется 

понятие вакансий и межузлий, а число вакантных равновесных положений одного порядка 

величины с числом самих ионов. Таким образом, катионы Ag
+
 как носители заряда анало-

гичны свободным электронам в металле. Электропроводность этих соединений так же, как и 

металлов, мало зависит от наличия примесей.  

На рис. 1 схематично проиллюстрирована работа электрохимической ячейки ионикса, 

составленная из серебряного и угольного электродов, разделенных твердым электролитом 

RbAg4I5. Угольный электрод в диапазоне потенциалов от 20 до 500 мВ относительно Ag/Ag
+
 

электрода является идеально поляризуемым. При потенциалах выше 500 мВ на угольном 

электроде возможен фарадеевский процесс выделения свободного йода при потенциале око-

ло 670 мВ. По этой причине максимальное напряжение на приборе не должно превышать 

0,5 В. Емкость двойного слоя на угольном электроде составляет 2040 мкФсм
–2 

(в пересчете 

на геометрическую поверхность). Однако угольный электрод имеет интенсивно развитую 

поверхность, что позволяет иметь удельные поверхностные емкости до трех порядков вели-

чин большие, чем в пересчете на плоскую геометрическую поверхность. Таким образом, за 

счет варьирования массы и геометрических размеров угольных электродов представляется 

возможным в достаточно широких пределах менять электрическую емкость приборов. Се-

ребряный же электрод, в противоположность угольному, является практически идеально 

неполяризуемым. 

Схематическое изображение процесса заряда ионикса приведено на рис. 1,б. При про-

хождении тока через прибор происходит электроосаждение серебра на серебряном электро-

де – катоде (Ag
+
+e=Ag) и заряд емкости двойного слоя угольного электрода. Из-за прене-

брежимо малой электронной составляющей электропроводности твердого электролита, с 

угольного электрода электрический заряд практически по электролиту не стекает, чем и 

обеспечивается его длительное хранение. 

Заряд ионикса до напряжения 500 мВ при постоянной величине зарядного тока про-

исходит по закону, близкому к линейному (рис. 1,в), поэтому электрическая емкость прибора 

может быть легко вычислена из соотношения C=Iз(dt / dE). При разряде постоянным по ве-

личине током напряжение на приборе также изменяется по закону, близкому к линейному. 

На серебряном электроде, являющемся анодом, протекает реакция Ag=Ag
+
+e. При равенстве 

токов Iз=Iр на зарядно-разрядных характеристиках гистерезиса не наблюдается.  
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Рис. 1. Схематическое изображение ячейки, 
иллюстрирующей принцип действия ионикса (а), простейшая схема включения ионикса (б), 

изменение напряжения на иониксе во времени при его заряде постоянным  
по величине током (в) и вид зависимостей заряд-разряд ионикса (г) 

При разряде прибора на постоянный нагрузочный резистор Rн зависимость напряже-

ния Е во времени может быть описана соотношением: 

 

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где Rвн – внутреннее сопротивление прибора; Е0 – начальное напряжение на приборе. 

Иониксы характеризуются большими удельными емкостями (до 10 Фсм
–3

) и малыми 

токами утечки (сопротивление утечки 10
10

 Омсм), что обеспечивает сохранность заряда с 

погрешностью 35% в течение 1,52 лет. Для увеличения рабочего напряжения отдельные 

ячейки иониксов соединяются последовательно в батарею. Иониксы – низкочастотные при-

боры, уже при частоте 20 Гц их емкость снижается приблизительно на два порядка величи-

ны. Малое внутреннее сопротивление при заряде и разряде приборов (десятые доли и едини-

цы Ома) позволяет в импульсном режиме разряда отдавать в нагрузку достаточно большие 

энергии – 1,32 Джсм
–3

. 

Относительно небольшие изменения электропроводности твердого электролита 

RbAg4I5 при изменении температуры среды (от 0,09 до 0,39 Смсм
–1

 при изменении темпера-

туры от –57 до +71С) позволяют иметь рабочий диапазон температур иониксов от –60 до 

+175С. При температуре -60С иониксы отдают до 90% заряда по сравнению с отдаваемым 

зарядом при стандартной температуре (25С). 

В настоящее время созданы приборы, именуемые конденсаторами объемной емко-

сти. Удельная емкость лучших типов таких конденсаторов достигла 80 Фсм
–3

. Они имеют 

структуру: 

 Ме 1 / Ме 1
+
 | тв . электролит | электронно-ионный проводник 
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Конденсатор состоит из двух электродов (1) и (2), разделенных слоем твердого элек-

тролита, имеющего высокое электронное сопротивление, например, серебропроводящие 

электролиты: AgI, Ag6I4WO4, RbAg4I5. Металлический электрод (1) в этом случае – серебря-

ный. Электрод (2) готовится из материалов, представляющих собой многоэлементные ком-

позиты, содержащие нестехиометричные халькогениды серебра и фосфаты этого металла. 

Композиты способны менять концентрацию растворенного в них металла (Ag) при прохож-

дении тока через систему, с образованием фаз переменного состава. Изменяя химический 

состав смешанного электронно-ионного проводника (2), удалось получить конденсаторы 

различной емкости (от 1 до 80 Фсм
–3

), накопительная емкость которых достигала 

1012 Клсм
–3

. Для изготовления металлических электродов брался серебряный порошок или 

серебряная сетка. Электрод (2) готовился из материала, представляющего собой соединения 

типа: (Ag2+S)a (Ag2-Y)b (AgZ)c или (Ag2-Y)a (AgZ)b, [3], где (Ag2+S) и (Ag2-Y) – нестехио-

метрические халькогениды серебра, а AgZ – различные фосфаты этого металла: Ag3PO4, 

AgPO3 или Ag4P2O7. Для всех материалов е>>ион. Твердые электролиты RbAg4I5 и 

Ag6I4WO4, выполняющие в конденсаторах объемной емкости роль сепараторов электродов 

(1) и (2), обладали высоким электронным сопротивлением. Проводимость рубидиевого элек-

тролита по ионам была не ниже 0,24 Смсм
–1

 (298 К), электронная – не выше 10
–8
10

–9 
Смсм

–1
. 

Ионная проводимость вольфрамового электролита составляла 10
–2 

См·см
–1

, а электронная – 

10
–6 

Смсм
–1

 (298 К). Измерения емкости проводились при температурах от –34 до +180С. 

До зарядки ЭДС между электродами равна нулю. При пропускании через конденсатор 

Q кулонов электричества (процесс заряжения; плюс на электроде (2)) происходит изменение 

концентрации серебра в смешанном проводнике, вследствие чего между электродами возни-

кает концентрационная ЭДС (U1,2) и емкость (С) конденсаторов объемной емкости опреде-

лится как С=dQ/dU1,2=I/U1,2, где I – ток заряжения, А;  – время зарядки конденсаторов и 

U1,2 – рабочее напряжение конденсатора. 

Удельная емкость конденсаторов объемной емкости при постоянной геометрии элек-

тродов не зависит от типа твердого электролита, поскольку он играет роль только сепарато-

ра. Однако от электрических свойств применяемого твердого электролита в сильной степени 

зависит сохранность заряда. Наименьшие потери емкости при длительном хранении наблю-

дались при использовании рубидиевого электролита, поскольку сопротивление утечки в этом 

случае составляло 10
8
10

9
 Омсм. 

У этого типа конденсаторов при низких температурах, когда заметно понижается по-

движность ионов серебра и увеличивается время их релаксации (р) р~AeU/kT
, емкость пада-

ет: 

 
pp D

C



1

 . (3) 

В этих уравнениях U, k, T имеют общепринятые значения, а Dp является коэффициен-

том диффузии неосновных носителей заряда. Из этих же соотношений видно, что при значи-

тельном увеличении температуры емкость должна расти, что и наблюдается в эксперименте.  

Удельная накопительная емкость конденсаторов объемной емкости (1012 Клсм
–3

) в 

несколько раз превосходит соответствующий параметр молекулярного концентратора энер-

гии, не говоря уже о других типах электролитических конденсаторов, накопительная емкость 

которых составляет 10
–3

-10
–4

 Клсм
–3 

[4]. 
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Изготовление ионистора с использованием сульфосалициловой кислоты  

и полиалюмината натрия (-Al2O3) в качестве твердого электролита 

Нами была предпринята попытка создания объемно-распределенного электрода на 

основе твердых электролитов, что должно существенно увеличить емкость конденсатора. 

В качестве электродного материала использовалась сажеграфитовая смесь с добавка-

ми сульфосалициловой кислоты или полиалюмината натрия в качестве электролита. Для 

удобства формования электрода использовалось полимерное связующее – полиакрилонитрил 

в диметилформамиде. Токоотводами служили никелевые диски. Корпус ячейки представлял 

собой полый цилиндр из эбонита. 

В прессформу последовательно помещали навески электродов и электролита и под-

прессовывали под давлением 0,5 т/см
2
. Затем в корпус ячейки вкладывали отпрессованные 

таблетки, никелевые токоподводы и подпрессовывали.  

Измерения на переменном токе проводились на мосту переменного тока Р-568.  

Содержание графита в электродной массе изменялось от 20 до 45%. Сопротивление 

ячеек при этом было большим и составляло от 800 до 250 кОм/см
2
, значения емкостей были 

соответственно низкими. В табл.1 приведены характеристики ионисторов от содержания 

графита в электродной массе. 

Таблица 1 

Характеристики ячеек с различным содержанием графита в электродной массе 

Состав 

электрода 
U, В С, мкФ/см2 R, кОм/см2 

Условия снятия  

указанных параметров 

-Al2O3 + 20% 

графита 
0,33 2,07 800,08 

Температура 25С,  

плотность тока 0,38 мкА/см2 

-Al2O3 + 30% 

графита 
0,43 38,19 634,20 

Температура 25С,  

плотность тока 0,46 мкА/см2 

-Al2O3 + 35% 

графита 
0,34 14,27 247,60 

Температура 25С,  

плотность тока 0,34 мкА/см2 

-Al2O3 + 40% 

графита 
0,58 35,22 375,87 

Температура 25С,  

плотность тока 0,58 мкА/см2 

-Al2O3 + 45% 

графита 
0,82 35,98 409,40 

Температура 25С,  

плотность тока 0,74 мкА/см2 

 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что вследствие низкой удельной по-

верхности графита не удается изготовить объемно-распределенный электрод, и электрод ра-

ботает, практически, как гладкий. 

При использовании сажи в качестве добавки к электродной смеси не удавалось полу-

чить механически прочных электродов, поэтому встала задача поиска связующего материа-

ла, который позволил бы получить механически прочный электрод с нужными свойствами. В 

качестве полимерного связующего использовался поливиниловый спирт. В табл. 2 приведе-

ны характеристики ячеек, в которых электродным материалом были полиалюминат натрия, 

сажеграфитовая смесь и поливиниловый спирт. 

Таблица 2 

Характеристики ячеек с добавкой ПВС в качестве полимерного связующего 

Состав  U, В С, мкФ/см2 R, кОм/см2 Условия снятия  



Вестник СГТУ. 2004. № 1 (2) 

 42 

электрода указанных параметров 

-Al2O3 0,32 260,90 77,53 
Температура 25С, 

плотность тока i=2,34 мкА/cм2 

Замена поливинилового спирта на поливинилбутираль еще больше уменьшает сопро-

тивление ячеек и повышает в 2,5 раза их емкость. В табл. 3 приведены характеристики таких 

образцов. Содержание сажеграфитовой смеси в электродной массе изменялось от 6 до 30%, а 

содержание раствора поливинилбутираля в диметилформамиде – от 5 до 30%. 
Таблица 3 

Характеристики ячеек с добавкой в качестве полимерного связующего поливинилбутираля 

Состав  

электрода 
U, В С, мкФ/см2 R, кОм/см2 

Условия снятия  

указанных параметров 

-Al2O3 + 10% 

сажеграфит. 

смеси +5% 

ПВБ 

0,47 632,67 12,70 
Температура 25С, плотность 

тока i=3,0 мкА/cм2  

-Al2O3 + 10% 

cажеграфит. 

смеси +10% 

ПВБ 

0,75 855,67 107,92 
Температура 25С, 

плотность тока i=3,2 мкА/cм2 

-Al2O3 + 10% 

cажеграфит. 

смеси +20% 

ПВБ 

0,62 577,55 80,00 
Температура 25С, 

плотность тока i=5,0 мкА/cм2 

-Al2O3 + 10% 

cажеграфит. 

смеси +30% 

ПВБ 

0,09 3213,33 24,53 
Температура 25С, 

плотность тока i=3,37 мкА/cм2 

-Al2O3 + 15% 

cажеграфит. 

смеси +20% 

ПВБ 

0,70 2583,33 44,00 
Температура 25С, 

плотность тока i=3,97 мкА/cм2 

-Al2O3 + 15% 

cажеграфит. 

смеси +30% 

ПВБ 

0,35 2679,00 69,87 
Температура 25С, 

плотность тока i=5,20 мкА/cм2 

-Al2O3 + 20% 

cажеграфит. 

Смеси +30% 

ПВБ 

0,74 418,33 77,80 
Температура 25С, 

плотность тока i=5,80 мкА/cм2 

-Al2O3 + 25% 

cажеграфит. 

смеси +30% 

ПВБ 

0,28 2210,00 53,50 
Температура 25С, 

плотность тока i=2,90 мкА/cм2 

-Al2O3 + 30% 

cажеграфит. 

смеси +30% 

0,51 717,00 196,57 
Температура 25С, 

плотность тока i=2,80 мкА/cм2 
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ПВБ 
 

Использование в качестве связующего материала полиакрилонитрила (ПАН) позволя-

ет уменьшить сопротивление ячейки в 30 раз и в 10 раз повысить токи разряда. В табл. 4 

представлены характеристики ионисторов с содержанием 8%-ного раствора ПАН. 

Таблица 4 

Характеристики ячеек с добавкой в качестве полимерного связующего полиакрилонитрила 

Состав электрода U, В С, мкФ/см2 R, кОм/см2 Примечание 

-Al2O3 + 10% cажеграфит. 

смеси +30% ПАН 
0,19 7860,00 38,60  

-Al2O3 + 15 %cажеграфит.  

смеси +30% ПАН 
0,40 35661,67 5,56  

-Al2O3 + 25% cажеграфит.  

смеси +30% ПАН 
0,36 274523,33 1,32  

-Al2O3 + 30% cажеграфит.  

смеси +30% ПАН 
0,53 421438,11 4,28  

-Al2O3 + 35% cажеграфит.  

смеси +30% ПАН 
0,43 332939,00 2,760  

-Al2O3 + 40%cажеграфит.  

смеси +30% ПАН 
0,65 740942,00 1,77  

-Al2O3 + 45% cажеграфит.  

смеси +30% ПАН 
0,52 555469,67 4,6  

-Al2O3 + 50% cажеграфит.  

смеси +30% ПАН 
0,5 265546,30 6,33  

-Al2O3 + 55% cажеграфит.  

смеси +30% ПАН 
0,34 147899,66 1,87  

 

Такое изменение параметров объясняется тем, что раствор полиакрилонитрила в ди-

метилформамиде обладает некоторой электропроводностью в отличие от поливинилбутира-

ля, поэтому создается электронный контакт между -глиноземом и углеродным материалом. 

Из табл. 4 видно, что увеличение содержания сажеграфитовой смеси с 10 до 30% при-

водит к возрастанию емкости ячеек с 7860 до 421438 мкФ/см
2
, плотности тока – с 3 до 

80 мкА/см
2
, а сопротивление макетов уменьшается с 38 до 4 кОм/см

2
. 

При увеличении содержания сажеграфитовой смеси более 45% значение емкости 

снижается, сопротивление и плотности тока разряда остаются практически постоянными. 

Начальное напряжение разряда составляет 0,99 В при плотности тока iр=90 мкА/см
2
. 

С целью повышения электропроводности связующего в этом качестве использовали 

5%-ный раствор тетрацианохинодиметана в диметилформамиде. Для электродной массы, со-

держащей 35% сажеграфитовой смеси и 30% раствора полиакрилонитрила (8%-ный) и 5% 

тетрацианохинодиметана, средняя емкость макетов достигла 1,2 Фсм
–3

 при ip=52 мкАсм
–2

. 

Следовательно, связующее полимерное вещество, обладающее проводимостью за счет 

образования комплекса с переносом заряда, значительно повышает электрические характе-

ристики макетов ионисторов. Однако характеристики этих приборов заметно ухудшаются 

при циклировании. 
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Пиролитическое нанесение углерода на полиалюминат значительно эффективнее уве-

личивает емкость ионистора по сравнению с электродом, изготовленным механическим 

смешением -глинозема с графитом. Макеты с углеродными материалами имеют напряже-

ние разряда, не превышающее 1 В, хотя заряд проводился до более высоких напряжений. В 

этой связи углерод заменялся на титановый и никелевые порошки. В этом случае реализовы-

вались емкость, равная 5300 мкФсм
–3

, и начальное напряжение разряда – 1,37…1,73 В. 

Различие в значениях емкостей при различном сочетании границ металл/связующее 

вещество/электролит связано с различной дисперсностью используемых материалов и с раз-

личием в работах выхода электрона. 

Полиалюминат натрия, легированный оксидом железа, обладает, кроме ионной, и 

большой электронной проводимостью. Его использование позволило реализовать ионистор с 

емкостью 1,08 Фсм
–3

. Однако, разрядное напряжение при этом не превышает 1 В. Низкое 

разрядное напряжение объясняется наличием реакции между подвижным ионом натрия в 

полиалюминате и кислородом, адсорбированным на -Al2O3 [5], или наличием проводимости 

по кислороду, который может диффундировать на инертный электрод. 

Из данного цикла исследований можно выбрать состав электрода, имеющего наилуч-

шие характеристики: 45%…60% -Al2O3; 30%…45% сажеграфитовой смеси; 30% полиакри-

лонитрила. 

Наиболее перспективными твердыми электролитами в плане высоких технических 

характеристик оказались протонпроводящие. При организации распределенной внутренней 

поверхности рабочего электрода со следующим соотношением компонентов: сажеграфито-

вая смесь 20…40% и твердого электролита 60…80%, емкость исследованных макетов оказа-

лась равной для гетерополикислот 5,0…8,0 Фсм
–3

 при разрядном напряжении 0,9 В. В слу-

чае применения сульфосалицилатов емкость макета составила 2,0…4,0 Фсм
–3

 при разрядном 

напряжении 0,8 В. 
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Н АДЕЖНОСТЬ МАШИН  

 

 

УДК 531.717:621.923 

Б.М. Бржозовский, М.Б. Бровкова, О.В. Захаров 

ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ В ИССЛЕДОВАНИИ 

ПРОЦЕССОВ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ И ИЗМЕРЕНИЯ  

ПРЕЦИЗИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

Рассмотрены особенности гармонического анализа профилей прецизион-

ных деталей при формообразовании и измерении. Исследована методическая 

погрешность измерения, обусловленная наличием эксцентриситета центра 

базовой окружности и начала измерительной системы координат. Предло-

жен метод обработки результатов измерений на основе искусственных 

нейронных сетей, позволяющий установить взаимосвязь колебаний в техноло-

гической системе и геометрических погрешностей формообразования. 

B.М. Brzhozovskiy, М.B. Brovkova, О.V. Zakharov 

HARMONIC ANALYSIS IN RESEARCH OF PROCESSES  

OF FORMSHAPING AND MEASARMENTS OF PRECISION PARTS 

The peculiarities of harmonic analysis of profiles of precision parts at 

formshoping and measurements are studied here. Methodical errors of measurements 

depended on of availability of excentersystem of the center of the basic circle and the 

beginning of the measuring system a method of treatment of measurements results on 

the base of artificial neuron nets is proposed in this article and allows to determine 

the interrelationship of waves in a technological system and geometric errors of 

formshoping. 

Анализ формообразования и измерения детали требует, с одной стороны, единообраз-

ной математической формализации, а с другой стороны, учета особенностей каждого из про-

цессов. Только в этом случае возможно выявление периодических погрешностей геометрии 

детали и установление их связи с формообразующими факторами для управления техноло-

гическим процессом. В статье рассмотрены новые подходы к решению данной проблемы, 

учитывающие наличие эксцентриситета центра средней окружности профиля детали и нача-

ла координат при гармоническом анализе, а также позволяющие оценивать параметры каче-

ства детали по колебаниям в технологической системе. 
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Математические модели формообразования на операциях бесцентрового шлифования 

и суперфиниширования [1,2] построены на исходном описании геометрии детали с учетом 

периодических отклонений формы в виде тригонометрического полинома: 

  



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ii icibriarr
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01 sincos)ψ(cos)( , (1) 

где r0 – радиус средней окружности профиля детали; ai, i – амплитуда и начальная фаза i-й 

гармоники; bi, ci – косинусный и синусный коэффициенты i-й гармоники; р – максимальное 

число гармоник. 

Моделирование процесса формообразования с учетом базирования, изменения натягов в 

технологической системе, съема припуска и т.д. в подавляющем большинстве случаев приводит 

к численным решениям, в результате которых профиль детали предстает дискретно заданным 

[2]. В связи с этим возникает необходимость вновь найти аналитический эквивалент профиля, 

причем неизвестно также его положение относительно исходной системы координат. 

Анализ круглограммы имеет своей целью, во-первых, численно оценить показатели, 

регламентированные стандартом (отклонение от круглости), а во-вторых, выявить составля-

ющие погрешности для установления причин их появления в процессе формообразования 

или исследования работы детали в сопряжении при эксплуатации. Решение первой из ука-

занных задач при выполнении ряда условий известно [3,4,5], а решение второй задачи имеет 

ряд особенностей, в полной мере не нашедших отражение в литературе. 

При измерении профиля поперечного сечения деталей используются следующие ме-

тоды [4]: радиусного измерения на кругломерах; координатного измерения на координатно-

измерительных машинах и разностного измерения на призмах и измерительных головках 

малых линейных перемещений. В качестве базы при измерении отклонения от круглости в 

стандартах различных стран рекомендуются средняя окружность, прилегающая окружность 

и зона минимальной ширины. Наиболее широкое применение для анализа круглограммы по-

лучила средняя окружность. 

Повышение точности измерения при радиусном и координатном методах достигается 

минимизацией эксцентриситета центра средней окружности профиля детали и центра изме-

рительной системы. Поэтому в первом случае деталь предварительно центрируют, а во вто-

ром – математически определяют положение центра средней окружности профиля детали. 

При этом использование формул Спрегга [5] для расчета отклонения от круглости дает хо-

рошие результаты по точности. Метод разностного измерения основан на эффекте миними-

зации перемещений центра средней окружности профиля детали при вращении относительно 

измерительного датчика. 

Таким образом, одну из актуальных задач при анализе формообразования и измерения 

представляет нахождение тригонометрического полинома, описывающего дискретно задан-

ный профиль детали. Известным решением данной задачи является гармонический анализ 

[6]. Однако корректность его применения обусловлена совпадением центра средней окруж-

ности профиля детали и начала системы координат при гармоническом анализе. Только при 

этом полученные гармонические составляющие погрешности имеют инвариантный вид для 

их сравнения при измерении и формообразовании. 

В настоящее время широко используют предложенное в работе [3] описание профиля 

детали тригонометрическим полиномом (1) с дополнительным введением первой гармоники, 

представляющей собой с определенной погрешностью искомый эксцентриситет центра 

средней окружности: 
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где е,  – амплитуда и начальная фаза центра средней окружности детали. 

Коэффициенты тригонометрического полинома (2) рассчитывают по формулам  

Бесселя: 
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где rj – радиус j-й точки профиля детали; j – полярный угол j-й точки профиля детали;  

n – число измеренных точек профиля детали. 

Если число точек профиля n в формулах (3) удовлетворяет условию n=2р+1, то суще-

ствует узловое совпадение значений тригонометрического полинома и действительных ко-

ординат измеренных точек. 

Традиционно считалось [3, 4], что в выраже-

нии (2) нулевая гармоника а0 представляет собой ра-

диус средней окружности профиля детали, первая 

гармоника (a1, 1) – эксцентриситет средней окруж-

ности относительно измерительной системы коорди-

нат, а остальные гармоники (ai, i) – периодические 

погрешности в виде овальности, огранки и волнисто-

сти. Поэтому компенсацию эксцентриситета осу-

ществляли с помощью первой гармоники. 

Оценим погрешность такого решения на ос-

нове гармонического анализа уравнения средней 

окружности профиля детали, эксцентрично распо-

ложенной относительно начала измерительной си-

стемы координат. 

Уравнение средней окружности профиля де-

тали с центром О в системе координат (X1;Y1) 

(рис. 1): 
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где  – полярный угол в системе координат с полюсом О. 

Уравнение окружности (4) в полярной системе координат с полюсом О1 определим на 

основе известных преобразований: 
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где 1 – полярный угол в системе координат с полюсом О1. 

Гармонический анализ подразумевает задание профиля конечным множеством точек с 

равномерным угловым расположением относительно начала системы координат. Для выпол-

нения этого условия установим связь между углами  и 1 из второго уравнения (5). Оконча-

тельно уравнение эксцентричной окружности примет вид: 
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На рис. 2 дан пример, показывающий взаимное расположение средней окружности 1 

радиуса r=10 мм с эксцентриситетом е=5 мм, характеризующей его первой гармоники 2 и их 

разность 3. 

 

Рис. 1. Схема расчета параметров 
средней окружности профиля детали 
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Рис. 2. Гармонический анализ средней окружности профиля детали 

Гармонический анализ выражения (6) показал, что данная кривая описывается супер-

позицией первой и четных гармоник (p=1, 2, 4, …) с амплитудами, быстро убывающими при 

увеличении порядка. Значимую величину в сравнении с амплитудой а1 первой гармоники 

имеет только вторая гармоника а2. При этом первая гармоника однозначно определяет ам-

плитуду e и начальную фазу  эксцентриситета. Поэтому эксцентриситет средней окружно-

сти профиля детали необходимо находить в виде суммы первой и второй гармоник. 

Амплитуда а2 второй гармоники нелинейно связана с амплитудой а1 первой гармони-

ки (рис. 3). Из графика видно, что соотношение амплитуд а1 и а2 зависит от соотношения 

е/r0. Максимальное значение а2/а1 – 42%, достигается при эксцентриситете, равном радиусу 

средней окружности. В диапазоне е/r00,1 указанная величина составляет около 2,5%. Если 

круглограмма анализируется графическим способом, где вместо радиуса детали рассматри-

вается средний радиус записи, в большей степени соизмеримый с эксцентриситетом, то от-

клонения будут в несколько раз больше. 

Возможны два пути минимизации погрешности, вызванной эксцентриситетом центра 

средней окружности профиля детали и начала координат при гармоническом анализе. Пер-

вый очевидный подход заключается в повторном расчете координат профиля в соответствии 

с выражением (5) после определения положения центра средней окружности в исходной си-

стеме координат на основе гармонического анализа профиля по выражению (2). Для выявле-

ния составляющих погрешности необходимо вновь провести гармонический анализ, но уже 

на основе выражения (1). Однако следует отметить, что после пересчета координат измерен-

ных точек равномерность их углового расположения нарушается, что не позволяет использо-

вать стандартный гармонический анализ. 

Второй подход, имеющий практическое значение для радиусного способа измерения, 

для компенсации эксцентриситета использует корректирующий сигнал, равный сумме пер-

вой и второй гармоник средней окружности профиля детали. Для его формирования прово-

дят гармонический анализ профиля на основе выражения (2), который дает характеризующие 

эксцентриситет первую и вторую гармоники. Затем находят новый профиль как разность по-

лярных координат точек измеренного профиля и суммы первой и второй гармоник. В ре-

зультате получают сцентрированную круглограмму и оценивают отклонение от круглости по 

известной методике. 
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Рис. 3. Зависимость амплитуд первой и второй гармоник  
средней окружности профиля детали 

При разностных измерениях в случае, когда эксцентриситет имеет постоянное значе-

ние, гармонический анализ позволяет уменьшить методическую погрешность в несколько 

раз в зависимости от условий измерения. Это достигается компенсацией погрешности бази-

рования детали относительно шпинделя и биения самого шпинделя измерительного устрой-

ства. Особенно целесообразно использование данной методики при измерении в процессе 

обработки детали без предварительного центрирования [7]. 

В круглограмме детали находят отражение колебания в технологической системе, кото-

рые априорно неизвестны и могут быть оперативно идентифицированы с помощью искусствен-

ных нейронных сетей. С методологических позиций применение этих сетей является вполне 

оправданным, поскольку оценка параметров качества детали по параметрам виброакустического 

сигнала станка является типичной задачей распознавания и классификации образов, успешно 

решаемой с применением нейросетей. Суть предлагаемого подхода состоит в том, чтобы, запи-

сав сигналы о виброакустических колебаниях станка в процессе резания и произведя затем кон-

троль детали традиционными методами с использованием соответствующего оборудования, 

обучить нейросеть в направлении установления соответствия между параметрами сигналов 

(например, в виде их амплитудного спектра) и показателями качества детали [8]. Впоследствии 

обученная нейросеть при подаче на ее вход вибросигнала распознает его (если такой или похо-

жий на него сигнал имеется в сформированной при обучении выборке) и на выходе дает постав-

ленные ему в соответствие в процессе обучения параметры качества детали, причем распознава-

ние может происходить непосредственно в процессе обработки детали. 

В качестве нейросети авторы использовали нейрокомпьютерную сеть встречного рас-

пространения. Во встречном распространении объединены два хорошо известных алгоритма: 

самоорганизующаяся карта Кохонена и звезда Гроссберга. Их объединение ведет к свой-

ствам, которых нет ни у одного из них в отдельности. Самоорганизующаяся карта Кохонена 

выполняет классификацию входных векторов в группы схожих. Это достигается такой под-

стройкой весов, при которой близкие входные векторы активируют один и тот же нейрон 

данного слоя.  
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Обучение слоя Кохонена является самообучением, протекающим без учителя; необ-

ходимо лишь гарантировать, чтобы в результате обучения разделялись несхожие входные 

векторы. Задачей слоя Гроссберга является получение требуемых выходов. Фактически каж-

дый нейрон слоя Гроссберга лишь выдает величину веса, который связывает этот нейрон с 

единственным ненулевым нейроном слоя Кохонена. 

Полностью сеть встречного распространения функционирует подобно столу справок, 

способному к обобщению, причем обобщающая способность сети позволяет получать пра-

вильный выход даже при приложении входного вектора, который является неполным. 

На основе изложенного подхода был создан программный продукт, работающий под 

управлением операционной системы Microsoft Windows для IBM-совместимого компьютера. 

Программа содержит все необходимые для проведения исследований инструменты, обладает 

удобным интерфейсом пользователя, средствами для визуализации входных сигналов и их 

спектрального представления, возможностью сохранения результатов обучения на жесткий 

диск и документирования.  

Далее в качестве примера приводятся результаты использования программы для рас-

познавания параметров качества деталей из титанового сплава ОТ4, обработанных на авто-

матическом токарном станке 16А20Ф3 в ЗАО «Саратовский авиационный завод» с различ-

ными сочетаниями параметров технологического режима (скорости резания и подачи). Сиг-

налы о виброколебаниях станка были записаны в полосе частот 2…10000 Гц пьезодатчиком, 

установленным на корпусе револьверной головки по вертикальной координате. Результаты 

измерений параметров качества деталей, выполненных с помощью приборов Talyrond 73 

System (Taylor Hobson, Великобритания) и Surtronik 3+, представлены в таблице, где Ra – 

шероховатость, wZ – волнистость,  – отклонение от круглости. 

Результаты определения параметров качества деталей программой представлены на 

рис. 4 и позволяют констатировать способность нейросети встречного распространения до-

статочно уверенно идентифицировать качество токарной обработки по виду спектра вибро-

сигнала станка, генерируемого в его упругой системе процессом резания. 
 

Вариации параметров качества деталей  
при изменении параметров технологического режима 

№ детали 

(сочетания) 

Параметры качества, мкм 

Ra wZ  

001 1,14 2,20 7,05 

003 1,30 1,80 6,00 

005 0,42 1,10 3,90 

007 0,46 2,00 5,83 

009 1,30 2,10 3,36 

011 7,64 12,20 16,70 

014 12,34 25,60 32,60 

015 1,62 9,60 8,74 

017 0,78 3,10 3,75 
 

Аналогичные результаты были получены и при использовании программы для распо-

знавания параметров качества наружных колец подшипников, обработанных на внутришли-

фовальном станке SIW4E в производственных условиях ОАО «Саратовский подшипниковый 

завод». При этом помимо вышеназванных параметров удалось обучить нейросеть распозна-

ванию качества поверхностного слоя дорожек колец с точки зрения выявления на них ло-

кальных и периодических изменений в структуре, носящих характер прижогов. 
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Вход слоя Кохонена:  
спектры колебаний станка 

 

Спектральный выход слоя Гроссберга, 
соответствующий победившему нейрону 

слоя Кохонена 

 

Параметрический выход слоя Гроссберга, 
соответствующий найденному спектру: 

Ra=1,3 мкм; wZ=1,8 мкм; =6,0 мкм 

 

Вход слоя Кохонена:  
спектры колебаний станка 

 

Спектральный выход слоя Гроссберга, 
соответствующий нейрону № 56 

слоя Кохонена 

 

Параметрический выход слоя Гроссберга, 
соответствующий найденному спектру: 

Ra=1,3 мкм; wZ=2,1 мкм; =3,36 мкм 

Рис. 4. Результаты программного распознавания параметров качества деталей 

Практическое применение представленных результатов дает возможность при изме-

рении отклонения от круглости деталей априорно оценить методическую погрешность, обу-

словленную наличием эксцентриситета центра базовой окружности и начала измерительной 

системы координат, и при необходимости минимизировать данную погрешность на основе 

гармонического анализа. 
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УДК 621.92.061.62 

О.Г. Быкадорова, В.М. Шумячер 

О МЕХАНИЗМЕ СТРУЖКООБРАЗОВАНИЯ ПРИ ШЛИФОВАНИИ 

Описан механизм стружкообразования при шлифовании, в основу ко-

торого положена гипотеза о формировании в клиновом зазоре «зерно-

металл» слоя с измененными физико-механическими свойствами. При шли-

фовании, наряду с образованием борозд и навалов передней гранью зерна, 

расположенной под тупым углом к вектору движения, на рабочем элементе 

образуется дополнительный режущий слой. 

О.G. Bikadorova, V.M. Shumyatcher 

ABOUT A MECHANIZM OF SHAVING FORMING DURING GRINDING 

The paper describes the mechanizm of the shaving forming during grinding. 

It is based on the hypothesis about the appearance of the layer with the changed 
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physical characteristics in the wedge clearance «grain-metal». And also it is 

shown, that an additional cutting layer is formed by grinding along with the crea-

tion of the furrows and piles, formed by the front facet of the grain located at the 

obtuse angle to the direction of the vector movement. 

Повышение эффективности абразивной обработки связано с созданием новых ин-

струментов. Решение данной задачи осложняется тем, что в большинстве случаев неизвест-

ны условия эксплуатации абразивного инструмента. К этим условиям относится стружкооб-

разование как результат взаимодействия абразивных зерен с обрабатываемым металлом. 

Разработанные вероятностные модели процесса шлифования учитывают стохастическую 

природу взаимодействия инструмента и обрабатываемой поверхности. Вместе с тем в дан-

ных моделях практически не раскрыта физическая сущность стружкообразования, которая, в 

основном, определяет параметры абразивной обработки. В рамках модели стружкообразова-

ния единичным абразивным зерном [1] процесс резания представляется как импульсный 

процесс, в результате которого в некоторой области Dz с границей 



1

)(

i

i

zz DD , где i=1,2, 

возникают волны напряжений (рис. 1). В результате взаимодействия волн напряжений между 

собой и со свободной поверхностью )1(

zD  образуются области возмущений: )1(

zD  и )2(

zD . В 

области )1(

zD  металл находится в упругом состоянии, а в области )2(

zD – в пластическом 

(рис. 1,а). 
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Рис. 1. Область течения в физической плоскости Z(1) 

В связи с тем, что процесс стружкообразования определяют значительные пластиче-

ские деформации, рассматривается область )2(

zD , геометрия которой определяется средней 

толщиной микросреза 0
~a  и стружки ca~ , а также средним углом резания  абразивного зерна. 

Процесс стружкообразования единичным зерном треугольного сечения с углом при вершине 

~  представляет собой объемное вязкопластическое течение срезаемого металла (рис. 1,б). 

Авторами [1] получено решение плоской детерминированной модели стружкообразования 

единичным зерном. К главному недостатку рассматриваемой модели следует отнести игно-

рирование процессов, протекающих на границе «зерно – металл». 
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Известно [2,3], что в зоне контакта «абразивное зерно – заготовка» выделяется значи-

тельное количество тепла, достаточное для плавления металла. По Д. Иегеру мгновенная темпе-

ратура  в контакте «абразивное зерно – заготовка» может быть определена из зависимости: 

 
 

  5,0

5,0

c

VlPfk к




  , (1) 

где k – коэффициент; f – коэффициент трения абразивного зерна по шлифуемому металлу; 

Р – удельное давление в контакте; l – длина контакта; Vк – скорость вращения круга;  – ко-

эффициент теплопроводности металла; с – теплоемкость обрабатываемого металла. 

Расчеты по (1) показывают, что температура при шлифовании различных металлов 

достигает от 2000 до 5000С, что не может соответствовать действительности. Вполне оче-

видно, что предельное значение температуры в контакте «абразивное зерно – заготовка» при 

шлифовании стали соответствует температуре плавления ~1340С [6]. 

Запишем зависимость (1) в виде: 

     5,05,0
1340 кVlPfkc   . (2) 

При этом следует различать понятия мгновенной температуры  в точке контакте с 

температурой Т в поверхностных слоях обрабатываемого материала. 

Коэффициент трения f может быть найден по формуле: 

 
5,0

5,0

)(

)(1340

кVlPk

c
f




  . (3) 

По данным многочисленных исследований [4], при температурах Т(500-1100)С в 

поверхностных слоях возникают прижоги и трещины, как результат фазовых превращений 

при термообработке. При этом плотность обрабатываемого металла  колеблется в значи-

тельных пределах: от 7,70 г/см
3
 для цементита до 8,5 г/см

3
 для аустенита [4]. 

В зависимости от скорости вращения круга и толщины припуска время контакта еди-

ничного зерна с металлом колеблется в пределах от 410
–5

 до 710
–6

 секунды [2]. По закону 

Клайперона – Клаузиуса [6,7] такие сверхвысокие скорости пластических деформаций и 

разогрева сдвигают точки фазовых превращений, и, в силу инерционности прогрева и рекри-

сталлизации обрабатываемого металла, правомерно допустить, что его плотность (, г/см
3
) 

остается величиной постоянной и равной 8,7  г/см
3
 [4]. 

Величины удельной теплопроводности  (кал/см.с.град.) и удельной теплоемкости 

с (кал/г.град.) являются величинами переменными. Для сталей типа ШХ-15 с содержанием 

углерода С=(0,95÷1,05)% и хрома Сr=(1,3÷1,65)% при возрастании температуры min; 

ccmin [5], (см. таблицу). 
 

Зависимость удельной теплопроводности  и удельной теплоемкости с от температуры 

Параметры Значения параметров 

Т, С 20 200 400 600 800 1000 

с (кал/г.град.) 0,112 0,117 0,126 0,141 0,155 0,157 

 (кал/см.с.град.) 0,1027 0,0944 0,0833 0,0722 0,0638 0,0555 

(с    )0,5 0,299 0,293 0,289 0,281 0,277 0,260 

 

Произведение (с)
0,5

 с достаточной степенью точности принимается постоянным со 

средним значением (с)
0,5

=0,282. 
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Таким образом, при заданной скорости вращения круга, коэффициент трения f в фор-

муле (3) прямо пропорционален отношению температуры  в точке контакта к величине 

удельного давления Р в этой точке. 

При установившемся режиме шлифования, когда сила сжатия Py уравновешивается 

жесткостью системы СПИД, при P=const, max, ffmax. 

В случае технологического ограничения температуры =const, PPmax, ffmax. 

По данным ряда исследователей [3], сложным представляется выполнение расчета по 

формуле (1) действительных температур. Приведенная формула рассматривается как сумма 

факторов, влияющих на мгновенный разогрев металла в микрозоне контакта абразивного 

зерна с металлом. При этом величины f, P, l, V отражают энергозатраты процесса, коэффици-

енты , , c – теплофизические свойства шлифуемого материала. Коэффициент трения f, 

умноженный на силу нормального давления Р на величине перемещения l, характеризует ра-

боту, совершаемую со скоростью V. 

В этом случае сомножители fР, на наш взгляд, правомернее представить как сумму 

усилий УZ ,( ), отражающую полное сопротивление перемещению от пластических и 

упругих деформаций при сдвиге, плюс трение диспергированных элементов и зерна о непо-

движные поверхности. 

Вместе с тем, предел текучести металла, в свою очередь, изменяется от исходного в 

зависимости от его температуры. В этом случае при температурах нагрева >2000, превы-

шающих температуры плавления сталей 1350÷1500С, формула (1) теряет смысл, так как си-

лы сопротивления деформациям, определяемые вязкостью расплавов, на несколько порядков 

ниже исходных пределов прочности металла при сдвиге. 

Поэтому представляется интересным детальное рассмотрение процесса диспергиро-

вания металла при шлифовании в контакте режущего зерна с металлом. 

Известные соотношения усилий Py/Pz и их абсолютные значения, постоянные для ста-

ционарных процессов, установившихся при заданных технологических режимах, в зоне кон-

такта могут изменяться в зависимости от величины угла поворота круга   и различаться на 

порядок, так как объемы металла, снимаемого при входе зерна в зону контакта и при его вы-

ходе (рис. 2), определяются как  

   cos1
2

1
1 raV  , 

где V – объем снимаемого металла; a1 – величина продольной подачи за время прохождения 

зерном зоны контакта; r – радиус круга;  – угол поворота круга за время контакта зерна с 

металлом. 

При диаметрах круга 100-200 мм, подаче на глубину – 0,01 мм за проход, продольной 

подаче – 15 м/мин, при углах поворота =0,1 от полного угла контакта объемы снимаемого 

металла при входе и выходе зерна из зо-

ны контакта различаются в 18-20 раз. 

При скорости вращения круга 

35 м/с нарастание встречного объема 

происходит за время 410
–5

 c, что сопо-

ставимо с ударным сжатием металла, вы-

зывающим наклеп [1]. 

По данным П.И. Полухина [8] и 

других, прочность стали ШХ-15 в зонах 

наклепа возрастает в 1,6-2,5 раза. При 

этом глубина залегания металла, упроч-
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Рис. 2. Объем снимаемого металла  
за время прохождения зерном зоны контакта 
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ненного в результате наклепа при шлифовании, по данным М.О. Якобсона [1], может дости-

гать от 0,015 до 0,04 мм. При обработке металла резцом наклеп обнаруживается в виде наро-

стов на его режущей кромке, создавая дополнительные следы неровностей на обрабатывае-

мой поверхности. Большая часть нароста уносится сходящей стружкой, но отдельные его ча-

сти наслаиваются на задней грани инструмента (рис. 3).  
 

 

Рис. 3. Срывы нароста и его наслоение на обработанную поверхность по Э.И. Фельдштейну: 
I – увеличение толщины среза, обусловленное наростом; 

II – срыв нароста, часть нароста а остается на детали, часть б уносится со стружкой;  
III – периодически повторяющееся увеличение нароста а 

Задней гранью абразивного зерна, как режущего инструмента, является площадка за-

тупления. Предполагается, что передняя грань зерна и площадка затупления со стороны пе-

редней грани разрушаются интенсивнее, чем зоны, имеющие меньший контакт с обрабаты-

ваемой поверхностью. В образовавшемся таким образом клиновом зазоре накапливается 

уплотненный металл с максимальной прочностью и твердостью со стороны площадки затуп-

ления и постепенным убыванием этой прочности и твердости в сторону обрабатываемой де-

тали, вплоть до исходных свойств (рис. 4). 
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Рис. 4. Лезвие, образованное из уплотненного металла  
между площадкой затупления зерна F и площадкой сдвига F2:  

1 – зерно; 2 – исходный материал; 3 – снимаемый слой; 4 – наклеп 

Твердый металл между площадкой затупления F1 и площадкой сдвига F2 образует 

лезвие, исходя из равенства усилий сдвига 

 21 21
FF ss   , 

где 
1s

  – напряжение сдвига упрочненного металла в слое, близком к площадке затупления; 

2s
  – напряжение сдвига металла со свойствами, близкими к исходным, следует вывод о том, 

что при 1221
FFss  . 

Таким образом, между площадками F2 и F1 образуется усеченный конус с высотой hc, 

равной толщине уплотненного слоя. Угол наклона образующей этого конуса к направлению 

его перемещения совместно с зерном обозначим α рез, а усилие перемещения – как сумму со-

противления сдвига, сопротивления резания и сопротивления трения. 

На основании изложенного можно заметить, что: 

– коэффициент f в формуле (1) Д. Иегера следует рассматривать как обобщенный ко-

эффициент сопротивления перемещению единичного зерна вдоль оси Z при шлифовании; 

– коэффициент f есть величина переменная, возрастающая от точки входа зерна в зону 

контакта с металлом к точке выхода; 

– мгновенная температура  в зоне контакта абразивного зерна с металлом переменна 

и возрастает от точки входа зерна в зону к точке выхода. 

По данным Д. Иегера, Б. Блока, С.Г. Редько, С.С. Силина, А.И. Исаева и других, 

мгновенная температура в зоне контакта абразивного зерна с металлом может превышать 

температуру плавления обрабатываемого металла. Жесткость системы СПИД шлифовально-

го станка обусловливает рост мгновенного давления контакта зерна и объема снимаемого 

металла по дуге зоны контакта. Поэтому, согласно дифференциальному уравнению Клайпе-

рона – Клаузиуса, для кривых равновесия при переходе кристалла в жидкость:  

 
VT

Q

Td

Pd


  , 

где Q – теплота превращения; V – изменение объема при превращении; T – температура;  

P – давление, точка плавления с увеличением давления повышается [6,7]. 

Это означает, что при шлифовании в зоне контакта возможно существование уплот-

ненного перегретого объема металла, находящегося в твердой фазе при температуре, превы-

шающей температуру плавления, определенную в равновесном состоянии, то есть при ми-

нимальном избыточном давлении и минимальной скорости нагрева, со временем, достаточ-

ным для прохождения фазовых превращений. 

В этом случае плавление уплотненного при обработке металла происходит за преде-

лами зоны контакта, после его выброса за зону контакта и снятия давления. 

Экспериментальное определение теплофизических характеристик обрабатываемого 

металла (, , с), находящегося в твердом агрегатном состоянии при температурах выше точ-

ки плавления, проблематично. Поэтому возникают ограничения в применении формулы Ие-

гера для практических расчетов температур в зоне абразивной обработки. Однако структур-

ный анализ ее сомножителей дает теоретическое представление о физических процессах, 

происходящих в зоне контакта абразивного зерна с обрабатываемым материалом, что пред-

ставляется ценным при осмысленном выборе технологических режимов шлифования при их 

интенсификации. 
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В рамках развитых нами представлений механизм стружкообразования можно опи-

сать следующим образом. 

Стружкообразование при шлифовании представляется как комплекс одновременно 

происходящих процессов: наряду с образованием борозд и навалов передней гранью зерна, 

расположенной под тупым углом к направлению его перемещения, происходит ударное 

уплотнение и наклеп нарастающего объема металла задней гранью (или площадкой затупле-

ния) с последующим сдвигом и отделением уплотненного объема от основной массы обраба-

тываемого металла. Отделенная часть металла, обладая повышенной прочностью и твердо-

стью, сама представляет режущий элемент, перемещаемый вместе с зерном. 

Мгновенная температура в зоне контакта зерна с металлом может превышать точку плав-

ления стали, так как мгновенно возрастающее давление, согласно закону Клайперона – 

Клаузиуса, смещает точку плавления в сторону ее увеличения. При этом перегретый металл 

остается твердым вплоть до выхода его из зоны контакта. Плавление, окисление и другие про-

цессы происходят в свободном пространстве веера выброса стружки и других продуктов дис-

пергирования. 
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А.Н. Виноградов  

НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ПОВЫШЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

Использование новых трибологических принципов и эффектов приме-

нительно к различным трибосопряжениям автомобильной техники дает 

возможность значительно повысить ресурс работы узлов трения.  

A.N. Vinogradov 

THE SCIENTIFIC BASIS OF RISE OF SOME OPERATIONAL CHARACTERISTICS 

TRIBOLOGICAL GANGS OF MOTOR TRANSPORT 

The usage of new the tribological principles and effects for different tribo-

logical gangs of motor transport gives considerably opportunity to extent re-

sources of a work of a friction units assembly.  

Возможность движения без трения впервые была предсказана профессором Н.Е. Жу-

ковским – отцом русской авиации, который оставил в наследство будущим поколениям две 

идеи о движении без трения. При этом речь идет не о движении без трения вообще, а о сни-

жении его в рабочем органе. Общие потери энергии могут при этом даже возрастать [1]. 

Первая идея заключалась в компенсации трения за счет вспомогательного встречного 

движения промежуточной опоры, приводимой от постороннего источника энергии (рис. 1). 

Как видно из рис. 1, при движении четных и нечетных нитей в разных направлениях 

возникают две противоположные силы трения: 

 F1 = f G1   и   F2 = f G2 , 

где G1 и G2 – части груза, находящиеся на четных и нечетных нитях; f – коэффициент трения. 

Если система симметрична и G1=G2, то F1=F2, и груз G будет двигаться по направлению 

движения нитей без трения (для тех случаев, когда сила трения не зависит от скорости). 

Вторая идея отличалась применением (вместо встречного) бокового вспомогательного 

движения платформы, скорость которой должна быть намного больше, чем скорость сколь-

жения груза G по платформе А (рис. 2). 

Как видно из рис. 2, при VxVy сила трения по направлению Y будет меньше, чем по 

X, что зависит от угла . Предполагается, что составляющие силы трения будут располагать-

ся тоже по осям X и Y. 
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 Fy  = f G sin  = f G 
22

xy

y

VV

V


. 

При VxVy sin   0 и Fy  min. 

Для реализации второй идеи можно использовать различные конструкции, в том чис-

ле без внешнего источника энергии, например, за счет остаточной несбалансированности 

вращающейся массы, рис. 3.  

С увеличением частоты и амплитуды вибрации, которую можно повысить введением 

упругого элемента 2, по оси X средняя скорость вспомогательного движения Vxcp может быть 

намного больше скорости вращения Vy и таким образом снижена сила трения при вращении 

относительно оси X. 

Наибольшее развитие эти идеи получили в гироскопических приборах, для чего были 

созданы специальные «реверсивно-вращающиеся опоры» – шариковые подшипники с двумя 

рядами шаров и промежуточными кольцами, которые через зубчатую передачу вращались в 

противоположных направлениях [2] (рис. 4). 

 

Рис. 2. Иллюстрация второй идеи 
о компенсации трения с помощью 

бокового вспомогательного движения платформы 

 

Рис. 1. Иллюстрация идеи 
Н.Е. Жуковского о компенсации трения 

при встречном движении 
промежуточной опоры 
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Реализация этих идей с помощью принудительного вращения или вибрации промежу-

точной опоры подтвердила возможность снижения трения в рабочем органе. Однако величи-

на фактического снижения трения оказалась меньше расчетной. Это расхождение, по-

видимому, объясняется тем, что профессор Жуковский объяснял снижение трения чисто 

геометрическими соображениями и не учитывал снижения при этом адгезионной составля-

ющей при переходе от состояния покоя к движению и повышении скорости. 

Переход от покоя к движению и дискретность трения обусловлены наличием упругого 

смещения и временем формирования адгезионных связей. При снижении жесткости упругого 

элемента и скорости скольжения повышается время покоя, большее число фрикционных свя-

зей успевает сформироваться, что и повышает силу трения покоя вплоть до возникновения 

схватывания. Это хорошо наблюдается при наличии в приводе упругого звена (в подвижных 

электрических контактах, распределительных механизмах автомобильных двигателей, ком-

прессорах холодильников и др.). В электрических контактах это явление можно наблюдать не-

вооруженным глазом, особенно при снижении жесткости упругого элемента и скорости 

скольжения, когда резко повышается амплитуда и снижается частота фрикционных автоколе-

баний, а с увеличением скорости и жесткости колебания становятся незаметными. 

В автомобильных двигателях введение упругого звена в привод распределительного 

механизма (цепь, зубчатый ремень) привело к возникновению режима схватывания и ано-

мального износа кулачков распределительных валов (особенно в первых моделях автомоби-

лей «Жигули»). Сказывалось при этом влияние и других факторов: высоких удельных нагру-

зок на вершине кулачка, разрывающих масляную пленку (в режиме масляного голодания), 

 

Рис. 3. Иллюстрация снижения трения 
за счет усиления вибрации вдоль оси X: 

1 – вращающаяся масса; 
2 – упругая опора; 3 – подпятник 

 

Рис. 4. Реализация принудительного вращения 
промежуточного кольца опоры гироскопа 

от дополнительного электродвигателя 
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недостаточной твердости контактирующих материалов, стремления водителей к регулирова-

нию устойчивости холостого хода при минимальных оборотах и др. (рис. 5).  
 

 

Рис. 5. Аномальный износ кулачков в двигателях 
с упругим звеном привода распределительного механизма и гидрокомпенсатором зазора: 
1 – кулачок распредвала; 2 – гидрокомпенсатор; 3 – износ кулачка; 4 – стержень клапана 

В прежних («тихоходных») двигателях, где применялся жесткий привод через зубчатые 

шестерни, аномального износа кулачков не наблюдалось в течение многих лет эксплуатации. 

В двигателях с нижним расположением распределительного вала («Волга», «Москвич») 

и передачей движения на клапаны через 

толкатели и штанги (рис. 6) отсутствие 

аномального износа кулачков можно объ-

яснить фактической реализацией в такой 

схеме второй идеи профессора Жуковско-

го – наличием вспомогательного бокового 

движения (вращения толкателя) и перево-

дом трения скольжения в трение качения, 

что достигается смещением кулачка отно-

сительно оси вращения толкателя. 

Замечательной особенностью такой 

схемы является то, что в ней для создания 

вспомогательного движения опоры не 

требуется внешняя энергия. Вращение 

толкателя осуществляется силами трения, 

но при этом не происходит увеличения 

общих затрат энергии. Рабочие поверхно-

сти кулачков после приработки становят-

ся зеркальными, работают в режиме устойчивого нормального окислительного трения в те-

чение длительной эксплуатации и не имеют заметного износа. 

В настоящее время нашли применение так называемые гидрокомпенсаторы зазора, ко-

торые устраняют операцию регулировки зазора клапанов и снижают шумность при работе 

клапанного механизма двигателя. Но, при полном отсутствии зазора между кулачком и толка-

телем (гидрокомпенсатором) и смещении кулачка относительно оси толкателя ухудшаются 

условия смазки наиболее нагруженных поверхностей и неизбежно возникновение очагов схва-

тывания и аномального износа. Проблема эта может быть решена разными способами: приме-

нением специальных высокотвердых материалов, антизадирных присадок и т.п., но это – лече-

 

Рис. 6. Схема реализации вспомогательного 
(бокового) движения в опоре за счет  

смещения оси вращения кулачка  
(без использования внешней энергии) 
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ние больного, а не радикальное устранение причины болезни. Значительно проще и дешевле 

подобная проблема решается с помощью варианта «эффекта Жуковского», не требующего ис-

пользования внешней энергии, где вспомогательное движение опоры достигается за счет внут-

ренних источников. 

Для подавления трения в рабочем органе профессор Жуковский предлагал использо-

вать механическую энергию. Но он не имел тогда того арсенала информации о механизмах 

контактного взаимодействия, которым мы располагаем теперь. Можно, по-видимому, ис-

пользовать и другие виды энергии для управления процессами трения и изнашивания или 

отдельными их составляющими. 
Снижение момента трогания, по нашим данным, наблюдалось также после лазерного 

облучения смазки генераторных подшипников качения 180302 (до 30%), которое сохраня-
лось при хранении до двух месяцев. Известно аномальное снижение трения при радиоактив-
ном облучении поверхности [3]. Но эти способы подавления трения основаны на использо-
вании внешних источников энергии. 

Энергетический выигрыш имеет место при избирательном переносе (ИП), где часть 

энергии трения, которая при традиционном трении теряется безвозвратно, используется для 

механохимической активации поверхности и достижения безокислительного трения. Это хо-

рошо наблюдается в слаботочных скользящих контактах (ССК), где неустойчивые оксиды 

благородных металлов легко восстанавливаются теплом трения [4]. Но при ИП могут возни-

кать не только полезные, но и вредные формы активации, нарушающие равновесие микропе-

реноса и устойчивость режима безокислительного трения. В [5] нами показано, что термо-

диффузионный перенос вещества происходит в сторону горячего тела и является тем меха-

низмом, в котором часть тепла трения совершает полезную работу. В ССК благодаря этому 

фактору перенос происходит всегда с кольца на щетку в сторону точечного контакта, износ 

которого оказывается меньше, чем массивного контакта. При ИП наличие разностного пото-

ка тепла и высоких температурных градиентов на границе раздела может вызвать односто-

ронний перенос фрикционного покрытия. Этот фактор не учитывается при реализации ИП, 

что является одной из причин его неустойчивости и недоверия к самой идее безызносного 

трения. При исследовании устойчивости фрикционных покрытий в подшипниках качения 

«искусственно» изменяли величину и направление потока тепла трения и наблюдали перенос 

фрикционного покрытия в сторону «горячего» тела [6]. 

Энергетической основой нормального окислительного трения (НОТ), как было показа-

но Б.И. Костецким [7,8] и развито в нашей работе [9], является энергия пластической дефор-

мации (активация металла), которая частично реализуется скачкообразным возникновением 

пленки оксида металла. Другая ее часть переходит в потенциальную энергию пленки оксида в 

виде ее внутренних напряжений и ускоряет разрушение очередной пленки. Энергетической 

основой ИП, как оказалось, также является микропластическая деформация, которая локализо-

вана при нормальном трении в поверхностном слое (1-2 мкм) и может реализоваться как воз-

никновением защитной структуры в виде пленки оксида (при НОТ), так и мягкого металла 

(Cu, Ag, Au) при ИП. В средах, содержащих кислород и влагу, ИП и НОТ конкурируют в за-

хвате поверхности и могут вытеснять друг друга, что зависит от режима и условий. В компрес-

соре холодильника, где окислительные процессы подавлены, а пластические деформации мик-

рошероховатостей (на мягкой стали) возникают при естественном режиме нагружения, усло-

вия благоприятны для ИП. В двигателях внутреннего сгорания, где окисление поддерживается 

горением топлива и неограниченным запасом кислорода и влаги, условия благоприятны для 

НОТ и поэтому ИП дает временный эффект, а при продолжении эксплуатации интенсивность 

окислительного износа повышается за счет диспергирующего действия ПАВ. 
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И.К. Данилов 

КОНЦЕПЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННО-РЕМОНТНЫХ 

ЦИКЛОВ ДВС НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ СИСТЕМ 

Изложен подход к эксплуатационно-ремонтному циклу ДВС как к си-

стеме, позволяющей индивидуально планировать технические воздей-

ствия – предупредительные и капитальные ремонты. В качестве базовых 

выбраны теория многоуровневых иерархических систем и сети Петри, поз-

воляющие, кроме всего прочего, определить трудоемкость каждого этапа 

восстановления работоспособности ДВС. 

I.K. Danilov 

SCHEMING CONCEPTION OF ICE (INTERNAL-COMBUSTION ENGINE)  

SERVICE CYCLES BASED ON SYSTEM THEORY 
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The article describes the approach to the ICE service cycle as to the system 

that allows to plan service-preventive measures and overhaul. The conception is 

based on the multilevel hierarchic system theory and the Petry net. It can deter-

mine the working hours of every ICE service stage. 

Многими специалистами обоснованы системы эксплуатационно-ремонтных циклов 

(ЭРЦ) ДВС с предупредительными (ПР) и капитальными (КР) ремонтами. Они представляют 

собой комбинации технических воздействий с номенклатурой заменяемых деталей, перио-

дичностью и трудоемкостью восстановительных работ. Однако, все предлагаемые структуры 

ЭРЦ не учитывают индивидуального состояния, так как пробег до ПР или КР учитывает ста-

тистически усредненные значения параметров состояния. Проведение предремонтного диа-

гностирования частично решает эту проблему, но не дает оптимального результата при пла-

нировании технических воздействий. Выход из сложившейся ситуации нам видится в си-

стемном решении этой важной народнохозяйственной проблемы. 

Всякая методика анализа какой-либо системы (ДВС) базируется на выделении в ней 

тем или иным способом, по тем или иным критериям подсистем, которые подлежат класси-

фикации и в дальнейшем рассматриваются как самостоятельные объекты исследования. Ре-

зультат выделения подсистем определяется общей постановкой проблемы, при этом призна-

ки выделения, как и состав подсистем, различны. Например, в отличие от динамически 

нагруженных сопряжений подсистемы кривошипно-шатунного механизма (КШМ) «вкла-

дыш – шейка коленчатого вала», сопряжение подсистемы цилиндропоршневой группы 

(ЦПГ) «гильза – поршневое кольцо» саморазгружающееся. То есть, физически процессы из-

менения технического состояния сопряжений различны. Вследствие этого, становятся раз-

личными и подходы к их изучению и проектированию, при условии, что глобальным крите-

рием качества создаваемого ЭРЦ являются экономические показатели, связанные с себесто-

имостью ремонта и эксплуатацией ДВС. Другим необходимым условием создаваемой систе-

мы являются её методологические аспекты. Создание технологии ремонта должно охваты-

вать не только этап проектирования, но и реализации ремонтного цикла, так как оперативная 

возможность корректировки предопределяет эффективность. Кроме того, технология ремон-

та должна строиться с учетом состояния всех деталей узла или механизма ДВС, оценки 

структурных и диагностических параметров. 

Анализ известных из теории организации и системотехники моделей позволил вы-

брать в качестве базовой, отличающейся в большей степени приемлемостью теоретическим 

положениям проектирования ремонтных циклов, теорию многоуровневых иерархических 

систем (МИС) [1]. В соответствии с ней, система задается семейством моделей, характери-

зующих состояние КШМ, ЦПГ, системы смазки, питания ДВС. Процесс проектирования ре-

монтных циклов отражает моменты представления системы планирования, а модели реали-

зации – описание аспектов функционирования производственной системы и адаптации к ней 

технологии.  

Математическая формализация многоуровневых иерархических систем планирования 

ремонтных циклов связана с определением множества выходов в виде информации, опреде-

ляющей номенклатуру заменяемых деталей ДВС, перечень и трудоемкость работ по диагно-

стированию и ремонту. Применительно к проектированию ЭРЦ ДВС, с точки зрения теории 

МИС, это решение следующих задач: 

1. Разработка средних значений показателей технического состояния ДВС перед ПР и КР. 

2. Диагностирование технического состояния ДВС по проектируемым параметрам. 

3. Определение номенклатуры заменяемых деталей, трудоемкости. 

4. Определение рациональной структуры ЭРЦ с учетом требований ГОСТа к парамет-

рам ДВС. 
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Применительно к внедрению (реализации) ремонтных циклов в производство, это ре-

шение следующих задач: 

1. Определение маршрутов ремонта ДВС и номенклатуры заменяемых деталей. 

2. Обработка данных, характеризующих надежность сопряжений ДВС. 

3. Анализ изменений в производственной ситуации и корректировка ремонтных циклов. 

Теория МИС генерирует все возможные варианты восстановительных работ по каж-

дой системе ДВС, после чего определяются оптимальные. Объединяя вышепредставленные 

соображения относительно проектирования ремонтных циклов на различных уровнях теории 

МИС и распределения задач в смысле их организации планирования как системы, можно 

представить достижение целей слоем выбора (см. рисунок). Другим теоретическим положе-

нием методики является необходимость параллельного протекания процессов проектирова-

ния для всех ремонтируемых ДВС в рассматриваемый интервал времени. В соответствии с 

ним, схема организации системы планирования детализирована. Это позволяет в случае из-

менения производственной ситуации обратиться к любому составляющему варианту восста-

новительных работ и оперативно реагировать на возникновение нестандартных ситуаций, 

обеспечивая постоянное функционирование производственной системы с высокими показа-

телями. Качество модели можно оценить после завершения процесса построения всей систе-

мы, когда описаны, формализованы, представлены в виде конечного продукта все подсисте-

мы с последовательностью действий. 

Решение вопросов определения трудоемкостей ремонтных циклов нам видится в ис-

пользовании теории сетей Петри, разработанной специально для моделирования систем с 

взаимодействующими параллельными процессами [2]. Применительно к рассматриваемой 

задаче, множество позиций сети Петри выступают как события, определяющие возможность 

или невозможность включения нескольких восстановительных работ с параллельно восста-

навливемыми работоспособность операциями. 

Сеть Петри состоит из четырех элементов С=(Р, Т, У, О): множества позиций Р, мно-

жества переходов Т, входной функции У и выходной функции О. Применительно к рассмат-

риваемой системе ЭРЦ, множество позиций Р – это возможные варианты восстановительных 

работ конкретного ДВС, определенные по результатам диагностирования; множество пере-

ходов Т – это возможные варианты ремонтных циклов для конкретного ДВС; входная функ-

ция У – это входные диагностические параметры технического состояния конкретного ДВС; 

выходная функция О – это сравниваемые выходные диагностические параметры с разрабо-

танными и имеющимися нормативными параметрами. 

Структура сети предполагает создание всех возможных сочетаний из рассматривае-

мых вариантов. Выполнение всех этих ограничений позволяет создать широкое множество 

вариантов ПР с номенклатурой заменяемых деталей по всем подсистемам ДВС. 

Таковы концептуальные положения проектирования ремонтных циклов ДВС по ре-

зультатам диагностирования с использованием теории МИС, адаптированной к компьютер-

ному программированию структур ЭРЦ. 
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Общая схема планирования ЭРЦ с параллельным протеканием процессов создания 
технологии ремонта 

Страта 2 

Генерация схем  
ремонта механизмов 
ДВС по результатам 
диагностирования 

Отсев  
нерациональных 
схем ремонта  
механизмов ДВС 

Выбор схемы  
ремонта  
механизмов  
ДВС 

Синтез  
вариантов  
объединения схем 
в маршруты ЭРЦ 

Конкретизация  
перечня ремонтно-
восстановительных 
работ по ДВС 

Определение рацио-
нального перечня ре-
монтно-восстано-
вительных работ 

Генерация вариантов 
использования  
номенклатуры  
заменяемых деталей 

Отсев  
нерациональных  
вариантов 

Выбор варианта  
использования  
номенклатуры  
запасных частей 

Генерация вариантов  
использования  
оборудования диагности-
ческого контроля 

Отсев нерациональ-
ных вариантов 
использования  
оборудования 

Определение варианта 
использования  
комплекса оборудова-
ния и оснастки 

Формирование  
ЭРЦ 

Отказ  
от нерациональных 
схем ЭРЦ 

Определение рацио-
нальной структуры  
оптимального ЭРЦ 

Разработка  
вариантов ЭРЦ 

Отсев нерациональ-
ных ЭРЦ 

Выбор  
ЭРЦ 

Слой самоорганизации Слой адаптации Слой выбора 

Страта 1 

Синтез схем  
организации  
номенклатуры  
заменяемых деталей 

Анализ схем 
номенклатуры  
заменяемых  
деталей 

Определение 
рациональных  
номенклатур  
заменяемых деталей 

Сбор и систематизация 
данных хода  
реализации ЭРЦ 

Сравнение параметров 
реализации ЭРЦ с 
ожидаемыми 

Оценка технологиче-
ской надежности ЭРЦ 
ДВС 

Анализ изменений 
производственной  
ситуации 

Оценка значимости 
изменений на ход  
реализации ЭРЦ 

Определение уровня 
корректировки  
ЭРЦ 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ  

ТУРБОКОМПРЕССОРОВ ТКР-7Н 

Проанализированы температурные поля и деформации элементов се-

рийных турбокомпрессоров ТНР-7Н, а также опытных турбокомпрессоров 

с усовершенствованным подшипниковым узлом и теплоизоляцией. Дана 

оценка надежности и эффективности опытных турбокомпрессоров. 

A.S. Denisov, A.F. Malakhovetsky, A.T. Kulakov,  

N.I. Svetlichny, G.G. Gaffarov, R.T. Tazeev 

THE IMPROVEMENT OF THE EXPLOITATION RELIABILITY  

OF THE TCR-7N TURBO-COMPRESSORS  

This paper analyzes the temperature fields and the deformation of the 

TCR-7N turbo-compressors’ elements and the experimental turbo-compressors 

with the improved bearing unit and turbo-isolation as well. It evaluates the relia-

bility and the effectiveness of the experimental turbo-compressors.  

Турбонаддув является одним из эффективных путей повышения мощности и экономич-

ности дизелей. ОАО «КамАЗ-Дизель» в настоящее время выпускает большую гамму моделей 

двигателей и на их базе различные модификации, устанавливаемые как на автомобили КамАЗ, 

так и на автобусы, различную сельскохозяйственную технику, а также используемые в стацио-

нарных установках. Основная масса их соответствует экологическим стандартам ЕЭК ООН 

ЕURO-1 и EURO-2. В этих двигателях используются турбокомпрессоры ТКР7-Н, ТКР7С-9 или 

зарубежный S2B/7624TAE/1.00D9 фирмы «Schwitzer». Турбокомпрессоры ТКН7С-9 и ТКР7Н-1 

являются модификациями моделей турбокомпрессоров ТКР7С и ТКР7Н соответственно [1].  

Из указанных моделей турбокомпрессоров по степени турбонаддува и возможностей ее 

повышения, а также по стоимости наиболее предпочтительным является ТКР7-Н. Как показал 

анализ надежности этих турбокомпрессоров [2], одним из частых отказов является заклинива-

ние ротора в подшипнике из-за перегрева и недостаточного расхода масла через подшипник, а 

также подтекание масла из-за недостаточной герметичности сопряжения уплотнительных ко-

лец с крышкой корпуса (рис. 1). 
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В результате термометрирова-

ния базового (серийного) турбоком-

прессора получено температурное по-

ле турбокомпрессора при различных 

режимах работы (табл. 1). 

Из табл. 1 видно, что темпера-

турное поле в зоне посадки крышки 

диск корпуса подшипников (70) пре-

вышает расчетное значение 220С, 

выбранное для обеспечения герметич-

ности соединения в процессе эксплуа-

тации. Это превышение на экстре-

мальном режиме ТТ1=680С (нештат-

ный останов двигателя) достигает 

50С, что вызывает появление зазора, 

просачивание масла через этот зазор. 

Здесь также сказывается различный 

коэффициент линейного расширения 

корпуса и крышки. 

Проведенные измерения ради-

ального и торцового биения различ-

ных поверхностей корпуса подшипни-

ка с использованием специальных ме-

тодик и приспособлений показали, что 

крышка перемещается снизу вверх к 

подводящему отверстию относительно 

корпуса, о чем свидетельствуют следы 

контакта на поверхности крышки 26 

(рис. 2) от кольцедержателя ротора, расположенного снизу. Это приводит к защемлению 

фланца корпуса подшипника в сопряжении с корпусом турбины по 128 (рис. 1), а следова-

тельно, и к заклиниванию ротора турбокомпрессора. 
Таблица 1 

Результаты термометрирования характерных точек серийного турбокомпрессора ТКР7Н-1 

ТТ1, 

С 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 

120 90 70 
32 на  

бобышке 

32 на 

крышке 

120 

низ 

Т масла 

на входе 

t масла на 

выходе 

600 294 262 228 251 240 233 145 148 181 190 301 112 144 

650 308 274 237 260 247 243 148 150 186 196 311 111 147 

680 321 285 245 270 255 251 151 153 189 199 323 113 149 

Примечания: ТТ1 – температура воздуха со стороны турбины, С; t1 и t11 – температуры на 

фланце корпуса подшипников на 120 мм, С; t2 – температура на фланце 

корпуса подшипников на 90 мм, С; t3, t4, t5, t6 – температуры на фланце кор-

пуса подшипников на 70 мм, С; t7, t8 – температуры на бобышке (держателе) 

подшипника корпуса подшипников на 32 мм, С; t9, t10 – температуры на 

крышке 7403.1118026 корпуса подшипников на 32 мм, С; t12 – температура 

смазочного масла на входе в подшипниковый узел турбокомпрессора, С;  

t13 – температура смазочного масла на выходе из корпуса подшипников, С. 

 

Рис. 1. Турбокомпрессор ТКР 7Н: 
1 – подшипник; 2 – экран; 3 – корпус компрессора; 

4 – диффузор; 5, 18 – уплотнительные кольца;  
6 – гайка; 7 – маслоотражатель; 8 – колесо 

компрессора; 9 – маслосбрасывающий экран;  
10 – крышка; 11 – корпус подшипника;  

12 – фиксатор; 13 – переходник; 14 – прокладка;  
15 – экран турбины; 16 – колесо турбины;  

17 – корпус турбины 

 
подшипника 
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Рис. 2. Схема ползучести материала и смещения («дрейфа») крышки 7403.1118026  
по фланцу корпуса подшипников: Δ – величина смещения крышки и металла (A l) 

вокруг крышки от центрового положения 

Температура масла при прохождении через подшипник повышается на 36С и дости-

гает 147-149С. Эта температура является для масла критической, при которой быстро теря-

ется смазочная способность вследствие десорбции присадок. Это приводит к закоксовыва-

нию деталей, сокращению срока службы масла и ресурса двигателя. 

При подаче масла по фиксатору под давлением в пустотелую полость подшипника 

(рис. 1) и далее по зазорам между валом ротора и опорными поверхностями подшипника, где 

скорость скольжения достигает 60 м/с, часть энергии вращения ротора затрачивается на пре-

одоление сил внутреннего трения масла, которая превращается в тепло и снижает КПД тур-

бокомпрессора. При этом расход масла через подшипник, а, следовательно, и его охлаждение 

снижается, что можно видеть из рис. 3, где для сравнения приведен расход масла через тур-

бокомпрессор «Schwitzer». 

При давлении масла в системе смазки двигателя 0,5 МПа в пустотелой полости 

подшипника на длине 22 мм, как показали расчеты, на вал воздействует сжимающее уси-

лие 380 Н, что является гидротормозом для ротора (паразитная нагрузка). На преодоление 

этой паразитной нагрузки затрачивается значительная часть энергии отработавших газов, 

что особенно актуально на неустановившихся режимах работы и при пуске холодного 

двигателя. 

Указанные недостатки устранены в опытном турбокомпрессоре ТКР7Н, усовершен-

ствованном в ОАО «КамАЗ-Дизель». Совершенствование проводили в направлении улуч-

шения охлаждения подшипникового узла, уменьшения силы трения, снижения теплового 

потока на корпус подшипника. Конструкция усовершенствованного турбокомпрессора 

приведена на рис. 4. 

Улучшенная теплозащита корпуса подшипника без изменений подшипникового узла 

существенного снижения температуры корпуса подшипника не дает, о чем можно судить по 

данным табл. 2.  

подшипника 
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Рис. 3. Зависимость расхода масла через турбокомпрессоры: 
1 – серийный ТКР 7Н-1; 2 – «Schwitzer»; 3 – опытный ТКР 7Н-1 

 

Рис. 4. Установка усовершенствованного подшипникового узла  
в составе турбокомпрессора ТКР7Н: 1 – подшипник; 2 – экран; 3 – корпус компрессора;  

4 – диффузор; 5, 18 – уплотнительные кольца; 6 – гайка; 7 – маслоотражатель;  
8 – колесо компрессора; 9 – маслосбрасывающий экран; 10 – крышка; 11 – корпус  
подшипника; 12 – фиксатор; 13 – переходник; 14 – прокладка; 15 – экран турбины;  

16 – колесо турбины; 17 – корпус турбины 
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Таблица 2 

Результаты термометрирования характерных точек турбокомпрессора,  
укомплектованного теплоизолирующим экраном из материала Меканит ГОСТ 6121-75  

между торцом фланца корпуса подшипников и экраном 7403.1118176-20 

ТТ1, 

С 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 

120 90 70 
32 на  

бобышке 

32 на 

крышке 

120 

низ 

Т мас-

ла на 

входе 

t масла 

на выхо-

де 

600 196 184 169 181 179 174 133 135 178 185 207 110 136 

650 205 192 176 189 187 182 136 138 185 192 216 111 141 

680 210 197 180 194 191 186 137 139 188 194 222 110 141 

 

Как видно из сравнения табл. 1 и 2, несмотря на бесспорную эффективность тепло-

изолирующего экрана (температура фланца корпуса подшипника по 120 мм снизилась с 

294 до 196С), температура масла на выходе из подшипникового узла турбокомпрессора сни-

зилась незначительно (с 144 до 136С). Поэтому целесообразно совершенствовать подшип-

никовый узел. 

Усовершенствованный подшипниковый узел [3] (рис. 4) содержит подшипниковую 

втулку 5 с опорными поясками и радиальным отверстием 6, в котором помещен фиксатор 7, 

связанный с общей масляной магистралью двигателя, а также через канал 8 с кольцевыми 

канавками 9, выполненными на наружном диаметре подшипниковой втулки 5. Кольцевые 

канавки 9 оборудованы отверстиями 10 для подачи масла на опорные пояски подшипнико-

вой втулки 5, углублениями 11 (кармашки-грязесборники) для сбора загрязнений. Между 

опорными поясками выполнены отверстие 12, связанное с маслоканалом 8 и смещенное от 

оси в сторону вращения ротора, и отверстие 13 для стекания масла. На фланцах посадочных 

поверхностей между корпусом турбины 14 и статором 1 установлено в канавку кондуктив-

ное термосопротивление (кольцо из материала с меньшей теплопроводностью, чем тепло-

проводность материала статора 1). Между торцевой поверхностью статора 1 и элементами 16 

корпуса турбины 14 установлен теплоотражающий экран 17. 

При работе турбокомпрессора масло из смазочной системы двигателя через фиксатор 

7 и канал 8 подается в кольцевые канавки 9 и далее по отверстиям 10 на опорные пояски для 

их охлаждения и смазки. Оказавшиеся в масле твердые частицы (продукты окисления масла) 

собираются в углублениях 11 кольцевых канавок 9. Через отверстие 12 масло подается со 

смещением от оси в сторону вращения ротора 2. При этом вектор скорости сравнивается с 

вектором линейной скорости на поверхности ротора, что улучшает теплоотдачу к ротору и 

снижает гидравлическое сопротивление.  

Существенное снижение температуры корпуса подшипника дает увеличение гаранти-

рованного зазора в сопряжении «корпус подшипника-корпус турбины» по 128 мм на 

0,2 мм. Это снижает вероятность таких отказов, как заклинивание ротора и течь масла через 

турбинную и компрессорную ступени турбокомпрессора. 

Использование всех указанных мероприятий позволило существенно снизить темпе-

ратурное поле турбокомпрессора, что можно видеть из табл. 3. 

Из сравнения табл. 3 и табл. 1 видим, что температура на фланце корпуса подшипника 

на 120 мм снизилась на 80С, на крышке – на 27С, температура масла на входе из корпуса 

подшипника – на 18С. Эти изменения сказались и на других параметрах работы турбоком-

прессоров. На первом этапе проведены измерения на испытательном стенде приемо-

сдаточных испытаний ПК «Турбодизель» (табл. 4). 
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Таблица 3  

Результаты термометрирования характерных точек турбокомпрессора ТКР7Н-1,  
укомплектованного предлагаемым подшипником, теплоизолирующим экраном  

из окантованного асбостального листа и с тепловым зазором в сопряжении  

«корпус подшипников – корпус турбины» по 128 мм 

ТТ1, 

С 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 

120 90 70 
32 на  

бобышке 

32 на 

крышке 

120 

низ 

Т 

мас-

ла на 

входе 

t мас-

ла на 

выхо-

де 

600 214,6 193,1 170,6 177,3 170,6 177,6 126,9 126,9 163,5 163,1 205,0 108,2 126,4 

650 227,7 204,4 180,6 187,6 180,7 188,2 131,0 131,5 173,0 174,5 217,0 109,4 131,8 

680 237,3 212,6 187,3 194,5 187,8 194,7 133,2 133,8 179,7 179,2 226,7 110,8 133,2 

 
Таблица 4 

Результаты испытаний турбокомпрессоров ТКР7Н 

Модель  

турбокомпрессора 
Рмк Ртоп tм А(g) tТ1 tТ2 PТ1 Pк2 tк2 nткр 

Серийный 130 0,05 70 6 560 480 0,065 0,07 75 84100 

Опытный 130 0,034 71 3 460 420 0,065 0,07 74 84000 

Опытный 180 0,05 71 6 530 450 0,085 0,09 95 96800 

Примечания: Рмк – перепад давления (разрежения) воздуха на мерном коллекторе входа в 

компрессорную ступень, мм вод.ст.; Ртоп – давление топлива перед рабочей 

форсункой камеры сгорания, МПа; tм – температура масла перед подшипнико-

вым узлом, С; А(g) – суммарное виброускорение корпуса компрессора, м/с2; 

tТ1 – температура газов перед турбиной, С; tТ2 – температура газов за турби-

ной, С; PТ1 – статическое давление газов перед турбиной, МПа; Pк2 – статиче-

ское давление газов за турбиной, МПа; tк2 – температура воздуха за компрес-

сором, С; nткр – частота вращения ротора, мин–1. 

 

Как следует из табл. 4, на совершение той же работы для опытного турбокомпрессора 

давление Ртоп требуется в 1,475 раза меньше, а температура рабочих газов перед турбинным 

колесом всего 460С. При расходе опытным турбокомпрессором того же количества топлива, 

как и на серийном (Ртоп=0,5), перепад давления (разрежения) воздуха на мерном коллекторе 

входа компрессорной ступени испытательного стенда достигает 180
 
вместо 130 мм. вод.ст., 

избыточное статическое давление наддувочного воздуха за компрессорным колесом – 

0,09 МПа вместо 0,07 МПа (Пк=1,9), частота вращения ротора турбокомпрессора 96800 мин
–1

 

вместо 84100 мин
–1

. При этом температура газов как перед, так и за турбинным колесом 

остается ниже, чем у серийного турбокомпрессора, на 30С.  

Следующим этапом были сравнительные моторные испытания двигателя КамАЗ-

740.11-240 в вариантах, укомплектованных серийными и опытными турбокомпрессорами на 

режимах внешней скоростной характеристики (табл. 5). 
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Таблица 5 

Параметры работы двигателя КамАЗ-740.11-240 

n, 

мин–1 

Ne., 

л.с 

M,  

Нм 

GТ, 

кг/час 

gТ, 

г/л.с.час 

tТ2л, 

С 

tТ2Ш, 

С 

Рн, 

МПа 

 с о с о с о с о с о с о с о 

1000 112 113 801 809 18,7 19,1 167 169 510 510 510 520 0,016 0,018 

1200 140 142 837 849 22,8 23,1 163 162 530 500 530 510 0,024 0,026 

1400 166 169 848 866 27,1 26,9 163 159 540 500 540 510 0,032 0,034 

1600 187 193 837 861 30,6 30,8 164 160 540 510 540 520 0,042 0,046 

1800 209 213 831 840 34,4 34,4 165 161 530 510 530 520 0,052 0,065 

2000 233 238 834 852 38,4 38,7 165 163 520 500 520 510 0,062 0,070 

2200 237 240 772 779 40,3 40,2 170 168 510 500 510 500 0,068 0,082 

Примечания: n – частота вращения коленчатого вала; Ne. – мощность; M –  крутящий момент; 

GТ – часовой расход топлива; gТ – удельный эффективный расход топлива;  

tТ2л – температура газов за турбиной левого турбокомпрессора; tТ2п – то же право-

го; Рн – давление наддува; с – серийный; о – опытный. 

 

Как видно из табл. 5, двигатель, укомплектованный турбокомпрессором с усовершен-

ствованными подшипниковыми узлами, имеет улучшенные усовершенствованные характери-

стики. На номинальном режиме: мощность выше на 3 л.с. (1,25%), чем с серийным турбоком-

прессором; давление наддува выше на 0,014 МПа (20,6%). Эффективный минимальный расход 

топлива снизился на 4 г/л.с. ч (2,5%); максимальный крутящий момент возрос на 18 Нм (2,12%). 

Это свидетельствует о том, что на двигателях КамАЗ-740.11-240, укомплектованных 

опытными турбокомпрессорами, имеет место более полное сгорание топлива в цилиндрах 

вследствие более высоких значений степени наддува цилиндров. Измерение расхода масла 

на выходе из подшипникового узла опытного турбокомпрессора показало, что он значитель-

но выше, чем у серийных (рис. 3) – в 2,57 раза – и практически сравнялся с расходом по тур-

бокомпрессору «Schwitzer». 

Усовершенствование 

турбокомпрессора позволи-

ло существенно повысить и 

его надежность, а также 

надежность всего двигате-

ля. Так, по подконтрольной 

партии автомобилей КамАЗ 

в 2003 году доля отказов 

турбокомпрессора снизи-

лась по сравнению с 2002 

годом более чем в восемь 

раз и составила 2,2% отка-

зов всего силового агрегата. 

Об этом же свидетельству-

ют данные рекламационной 

службы ОАО «КамАЗ-

Дизель» (рис. 5). Кроме то-
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Рис. 5. Уровень рекламаций по дефектам ТКР 
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го, улучшение параметров турбокомпрессора позволяет увеличить диаметр турбины и ком-

прессорного колеса с 70 до 76 мм (ТКР 7,6/7,6 «КамАЗ-Дизель»). Это позволяет поднять 

производительность турбокомпрессора и мощностные показатели дизеля. 

Таким образом, улучшение охлаждения подшипникового узла, снижение силы трения, 

уменьшение теплового потока на корпус подшипника позволяет существенно повысить по-

казатели эффективности турбокомпрессора и двигателя в целом, а также показатели надеж-

ности. 
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НОВЫЕ М АТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  

 

 

УДК 541.138:541.452:621.357.2 

А.И. Финаенов, А.И. Трифонов, А.М. Журавлев, А.В. Яковлев 

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ И ПОЛУЧЕНИЕ ТЕРМОРАСШИРЕННОГО ГРАФИТА 

Описаны свойства терморасширенного графита, области его приме-

нения. Дана сравнительная характеристика химического способа получения 

и электрохимического синтеза терморасширяющихся соединений графита 

с кислотами. Приведены примеры анодной обработки графита, показыва-

ющие возможность получения соединений с заданными свойствами. 

A.I. Finaenov, A.I. Trifonov, A.M. Zhuravlev, A.V. Yakovlev 

THERMALLY EXPANDED GRAPHITE OBTAINING AND APPLICATION 

This paper concentrates on the properties of thermally expanded graphite 

and spheres of its application. A comparative characteristic of a chemical method 

and electrochemical synthesis of thermally expanding graphite compounds with 

acids is given. Examples of an anodic treatment of graphite showing potentiality 

of obtaining of compounds with desired properties have been listed in this work. 

Однокомпонентные системы из углерода представлены многообразием структурных 

форм: алмаз; графит; угли, углеродные волокна, сажи; недавно открытые фуллерены и нано-

трубки. Относительно новый материал – терморасширенный графит (ТРГ) также состоит из 

чистого углерода, но имеет пеноподобную структуру. Насыпная плотность (dТРГ) образцов 

ТРГ колеблется в широких пределах (110 г/дм
3
) и определяется условиями его получения 

[1-3]. Пикнометрическая плотность ТРГ по воде составляет 0,4-0,9 г/см
3
 [4], удельная по-

верхность равна 15100 м
2
/г углерода. Как и графит, ТРГ химически инертен, электропро-

водность и теплопроводность определяются поровой структурой материала и могут варьиро-

ваться в широких пределах.  

Общий принцип, заложенный в основу различных методов получения ТРГ, заключа-

ется во внедрении в межслоевые пространства графита веществ или соединений, которые 

при быстром нагреве либо сами переходят в газообразное состояние, либо продукты их рас-

пада являются газами [5,6]. Прямому термоудару может подвергаться интеркалированный 

графит (ИГ) с солями, например, C6FeCl3 [7], CхMoCl5 [8]. При образовании токсичных про-

дуктов или для получения ТРГ повышенной чистоты, ИГ предварительно до термообработки 

(ТО) гидролизуется. Так в ИГ с кислотами в результате гидролиза происходит полная замена 

интеркалата (внедренного слоя) на гидроксил-ионы и воду [9]: 
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 C
+

24HSO
–

4  2H2SO + 3H2O  C
+

24OH
-
  2H2O + 3H2SO4 . (1) 

Механизм преобразования ИГ в пенографит еще недостаточно понятен. Авторы [10] 

предполагают, что после быстрого удаления некоторого количества внедренных частиц из 

межслоевого пространства графитовой матрицы углеродные сетки обрушиваются, разрушая 

соседние плоскости. В обзоре [11] процесс терморасширения графита представляется как фа-

зовый переход, вызванный выходом интеркалирующего агента из ИГ. Степень вспенивания 

зависит от условий синтеза и состава полученного ИГ, а также от структуры и размеров ча-

стиц исходного углеродного сырья. По мнению авторов [11], размер зерен исходного графи-

та должен быть >75 мкм с размерами кристаллов не менее 75 нм. Подобные данные приво-

дятся и в работе [12].  

Согласно [13], первоначально при расширении происходит расщепление кристалли-

тов вдоль оси «С» на тонкие пачки-ленты из небольшого числа атомных плоскостей с одно-

временной их деформацией, в результате чего образуется объемная складчатая структура. 

Движущей силой данного процесса является стремление частиц к минимизации поверхности 

при данном объеме. Возникающие при этом червеобразные и цилиндрические формы частиц 

представляют собой закрытую поверхность, внутри которой, по-видимому, содержатся оста-

точные продукты разложения (рис. 1). Авторы [13] морфологию пенографита образно пред-

ставляют в виде произвольно скрученных тонких листов бумаги. Они также констатируют, 

что при термообработке происходит уменьшение размеров кристаллитов по оси «С» и сни-

жение степени кристаллического порядка. В работе [14] отмечается, что размеры кристалли-

тов по оси «С» практически не изменяются. 
 

 

а б 

Рис.1. Микроструктура ТРГ: 

а) увеличение  20, б) увеличение  60 

Червеобразная форма частиц пенографита объясняется разворотом плоских углерод-

ных сеток, расклиниваемых по торцевой поверхности кристаллита поверхностными группа-

ми. Влияние структуры исходного графита на процесс последующего терморасширения об-

суждается в работах [12,15], в которых показано, что наличие дефектов и снижение степени 

упорядоченности вдоль оси «С» уменьшают степень вспенивания. 

Обобщая представленные данные, можно утверждать, что при быстром нагреве ИГ 

или продуктов их гидролиза между слоями углеродных сеток в графите возникает давление, 

оказывающее диспергирующее действие. Деинтеркаляция из графитовой матрицы осуществ-

ляется как через торцы слоев, так и через имеющиеся дефекты, вызывая разрыв и подвижку 

слоев. При высоких скоростях нагрева это приводит к образованию пеноподобных структур. 
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По оценкам [16], межслоевое давление составляет несколько сотен (280720) атмосфер, что 

позволяет сравнить процесс вспенивания с межмолекулярным взрывом. Для повышения 

межслоевого давления весьма важна скорость нагрева. При быстром нагреве практически 

совмещающиеся во времени стадии термолиза интеркалата обеспечивают высокую степень 

расширения, медленный нагрев приводит к выходу газов и паров без нарастания давления, не 

образуется пенографит с низкими насыпными плотностями. 

Общая схема получения и переработки ТРГ приведена на рис. 2. В настоящее время по-

давляющую долю (до 50 тыс.т/год) ТРГ перерабатывают в гибкую графитовую фольгу и прес-

сованные изделия. Фольгу получают прокаткой на системе вальцев в одном цикле с ТО без 

введения связующего. Сцепление между частицами ТРГ и гибкость фольги обеспечивает раз-

ветвленная пенообразная структура. В результате получают рулонные материалы толщиной 

0,151,5 мм, плотностью 0,71,2 г/см
3
, прочностью на растяжение 47 МПа и удельным элек-

тросопротивлением 0,30,710
–4 

Омм [17]. Спектр применения фольги и прессованных изде-

лий из ТРГ чрезвычайно широк. Благодаря высокой инертности к агрессивным средам, термо-

стабильности в сочетании с упругостью и пластичностью углеродные материалы на основе 

ТРГ повсеместно вытесняют такие традиционные уплотнительные и прокладочные материалы 

как асбест, поронит, фторопласт, медь, свинец. Особенно эффективно их применение в хими-

ческом, нефтегазовом машиностроении [18], в топливно-энергетическом комплексе [19, 20], 

коммунальном хозяйстве. 

Они обеспечивают снижение 

аварийности, затрат на ре-

монт оборудования, эколо-

гическую безопасность. 

В меньшей степени 

используют порошки ТРГ 

(рис. 2). Работы в этом 

направлении в настоящее 

время носят поисковый ха-

рактер. Известно [21,22] 

применение ТРГ в качестве 

электропроводных и струк-

турирующих добавок в 

электроды химических ис-

точников тока (ХИТ), лити-

рованием [23,24] и фтори-

рованием [24] ТРГ получа-

ют активные реагенты ХИТ, 

модифицированием метал-

лами регулируют тепло-

электропроводность [25]. 

Согласно [26,27], порошки 

ТРГ являются эффективны-

ми адсорбентами нефтепро-

дуктов и других органиче-

ских соединений. Возмож-

ность применения углерод-

ных материалов, в том чис-

ле из ТРГ, в качестве ката-

лизаторов и носителей ката-

 

Рис.2. Общая схема получения терморасширенного графита 
и его последующей переработки в изделия и материалы 

 

Очищенный 

графит 



Вестник СГТУ. 2004. № 1 (2) 

 80 

лизаторов описана в [28]. Использование порошкообразного ТРГ, представляющего собой 

легкокомкующиеся частицы углерода с высокоразвитой поверхностью, для изготовления из-

делий и введения в состав композитов представляет собой достаточно сложную технологи-

ческую задачу. Наиболее перспективным способом получения изделий из ТРГ является тер-

морасширение интеркалированного графита в газопроницаемой форме с заданными разме-

рами – химическое прессование (рис. 3). В этом случае за счет пространственного сцепления 

частиц расширяющегося графита возникает возможность изготовления изделий сложного 

профиля с регулированием плотности, пористости и других свойств материала. Изменение 

указанных свойств достигается варьированием коэффициента заполнения формы [29]. Кроме 

того, свойства изделий можно регулировать в широких пределах введением в ИГ до термо-

обработки углеродных волокон и связующих (пек, фенольные смолы, оксиды металлов) [30], 

или после получения матрицы из ТРГ упрочнить последнюю пироуглеродом из газовой фазы 

[31]. Спектр использования подобных материалов достаточно широк (рис. 3) и активно заво-

евывает все новые области. 

Особое применение находят композиты, в состав которых входит интеркалированный 

графит. Процесс его терморасширения под воздействием открытого пламени или нагрева 

приводит к образованию негорючего термоизоляционного покрытия с одновременным выде-

лением СО и СО2, что замедляет и подавляет процесс горения. Подобные композиты в виде 

рулонных материалов, паст, красок получили название активных огнезащитных материалов 

[32,33]. Выпускаемые в настоящее время отечественные материалы (НПО «УНИХИМТЕК») 

используются для защиты электрических кабелей, создания противопожарных дверей и пе-

регородок, огнезащиты строительных конструкций.  

 

Рис. 3. Применение изделий из ТРГ, полученных ТО в замкнутом объеме 

Весьма многообразные области применения ТРГ и материалов на его основе, уни-

кальное сочетание свойств изделий, возрастающий спрос потребителей стимулируют разви-

тие технологии производства и переработки интеркалированного графита. Сейчас интерка-

лированный графит промышленно получают преимущественно по химической технологии, 

окисляя углеродное сырье в концентрированных серной или азотной кислотах. Для этого в 

H2SO4 вводят дополнительно окислитель (K2Cr2O7, HNO3, KMnO7, H2O2 и др.), в азотной 

кислоте на процесс окисления графитовой матрицы тратится часть HNO3. В общем виде об-

разование бисульфата (БГ) и нитрата графита (НГ) осуществляется по реакциям [9]: 
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 24nC + Ox
z
 + 3H2SO4  C

+
24n  HSO4

-
  2H2SO4 + HOx

(z-1)
 (2) 

 24nC + 5HNO3  C
+

24nNO3
-
  3HNO3 + H2O + NO2 , (3) 

где n – ступень внедрения интеркалированного соединения; n=1; 2; 3; … и соответствует ко-

личеству углеродных слоев между слоями интеркалата. Для получения БГ и НГ I ступени 

(максимальное заполнение) потенциал окислительной среды (кислота + окислитель) должен 

быть не менее 1,6 В относительно нормального водородного электрода (нвэ), что возможно 

реализовать лишь в высококонцентрированных кислотах. Как следует из реакций (2), (3), 

процесс интеркалирования заключается в заряжении графитовой матрицы (C
+

24n) за счет по-

глощения электронов с углеродных сеток окислителем и электростатическим втягиванием 

анионов кислоты в межслоевые пространства для нейтрализации положительного заряда. За 

счет водородных связей с анионом совнедряются 2-3 молекулы кислоты. 

Химический способ достаточно прост в технологическом плане и приборном оформ-

лении [34]. Однако изменение концентрации кислоты, а в большей степени окислителя, в хо-

де процесса интеркалирования предопределяет неравномерность состава ИГ, по этой же 

причине синтез трудноуправляем. Кроме того, получаемые соединения загрязнены окисли-

телем и продуктами его восстановления. Это в сочетании с концентрированными кислотами 

требует больших расходов воды на гидролиз и промывку конечного продукта. 

В препаративном синтезе образцов интеркалированного графита широко используется 

и электрохимический способ, заключающийся в анодном окислении графита [31,35-38]. Спо-

соб отличается повышенной экологической безопасностью, позволяет синтезировать одно-

родные по составу и свойствам соединения, использовать неконцентрированные растворы 

кислот и вести синтез в управляемом режиме. Однако сведения о применении электрохими-

ческого метода в промышленных масштабах в литературе отсутствуют. В основном это свя-

зано с трудностями создания эффективного оборудования для синтеза ИГ на основе дис-

персного углеродного материала.  

В цикле работ [39-42] нами показана принципиальная возможность потенциостатиче-

ского анодного синтеза БГ и НГ с применением порошкового графита. Для выполнения ис-

следований использовались малогабаритные (до 2 г графита) электролизеры с поджимом 

слоя графита (0,2 кг/см
2
) к платиновому токоотводу поршнем-диафрагмой. Противоэлектрод 

располагался в электролите над диафрагмой [40,41]. Конструкция электролизера по сдвигу 

поршня позволяла в ходе синтеза регистрировать изменение толщины слоя углеродного ма-

териала. На рис. 4 для примера приведены типичные кривые синхронного изменения тока и 

смещения поршня во времени при потенциостатической обработке дисперсного графита 

(ГСМ-1) в концентрированной серной кислоте. Участок времени I, выделенный на кривых 

рис. 4, характеризуется уменьшением толщины слоя графита (–l). 

 

Рис. 4. Изменение плотности тока (1)  
и смещения поршня (2) во времени  
при потенциостатическом синтезе 

(Еа=2,3 В (нвэ)) бисульфата графита  
в 17,3 М H2SO4 
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В этот период (индукционный) пропускаемый через систему ток в анодном процессе 

тратится на заряд двойного электрического слоя и окисления поверхностных функциональ-

ных групп (ПФГ) на графите, в результате чего происходит ослабление межчастичных взаи-

модействий в слое графита и его уплотнения. 

Последующее возрастание толщины слоя графита (рис. 4) обусловлено процессом 

электрохимического интеркалирования с образованием бисульфата графита:  

 24nC + 3H2SO4  C
+

24n  HSO4
-
  2H2SO4 + е + H

+
 , (4) 

где n – номер ступени БГ. 

Это приводит к увеличению межслоевого пространства между углеродными сетками с 

3,35 Å до 78 Å [13,43]. Переход графита в БГ соответственно сопровождается увеличением 

объема углеродного материала, то есть перемещением поршня в электролизере вверх.  

Линия III на рис. 4, после которой l становится практически неизменной, свидетель-

ствует о завершении процессов внедрения кислоты в графитовую матрицу. Так как ток в 

этом случае не снижается до нуля, то его наличие обусловлено либо переокислением БГ  

(C
+

24  2С12
+
), либо выделением кислорода (СО, СО2, О2). Линия II (рис. 4), проведенная по 

перегибам на кривых ,отображает переход БГ второй ступени в первую.  

Подобные исследования были проведены и в 6-13М растворах HNO3, где также мож-

но выделить три стадии анодной обработки графита: индукционный период; интеркалирова-

ние графита; переокисление соединений внедрения или выделение кислорода. Как в H2SO4, 

так и в HNO3 снижение концентрации кислоты сокращает время индукционного периода, так 

как в процессах окисления ПФГ участвует вода. Закономерно с разбавлением электролита 

снижается доля тока на электрохимическое внедрение и возрастает скорость процессов пе-

реокисления и выделения кислорода. Таким же образом влияет значение потенциала анода 

(Еа) при потенциостатическом синтезе БГ и НГ: наряду с ростом скорости процесса внедре-

ния с увеличением Еа меняется соотношение парциальных токов целевого и побочных про-

цессов в пользу последних.  

Оценка свойств полученных образцов ИГ проводилась по степени терморасширения, 

для чего гидролизованные и высушенные соединения подвергались кратковременной обра-

ботке (5-8 с) при температуре 900С, и далее определялась насыпная плотность ТРГ (dТРГ). 

Исследования выявили, что независимо от концентрации кислоты и значения потенциала по-

тенциостатирования dТРГ в основном определяется количеством электричества, пошедшего 

на процесс интеркалирования (рис. 5).  

Снижение dТРГ с увеличением емкости соответствует накоплению интеркалата в гра-

фитовой матрице. Увеличение плотности ТРГ с дальнейшим ростом Q (рис. 5) вызвано про-

цессами переокисления и выделения кислорода, за счет которых образуются макродефекты в 

 

Рис. 5. Зависимость плотности ТРГ 
от сообщенной емкости  

при потенциостатической обработке 
графита (ГСМ-1):  

1 – 17,3М H2SO4, Еа=2,27В (нвэ); 
2 – 13,5М HNO3; Еа=2,32В (нвэ) 
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углеродных слоях графитовой матрицы. При последующей термообработке через эти дефек-

ты происходит выход вспенивающих агентов. Наличие дефектов мешает также распростра-

нению упругой деформации по углеродным сеткам. Все это снижает степень расширения по-

лученных соединений. 

Выполненный комплекс экспериментальных исследований выявил целесообразность 

получения ИГ электрохимическим способом в 17,511,0 М растворах H2SO4 и электролитах, 

содержащих 13,57 М HNO3. При этом потенциал анодной обработки графита может варьи-

роваться от 2 до 2,5 В (нвэ) для сернокислого и от 2,3 до 2,7 В (нвэ) для азотнокислого элек-

тролитов. Для получения ТРГ с насыпной плотностью 2-2,5 г/дм
3
 при синтезе БГ графиту 

необходимо сообщить 6080 мАч/г, при синтезе НГ – 180-250 мАч на грамм графита. Та-

ким образом, экспериментально подтверждена возможность получения ИГ с необходимой 

степенью терморасширения. 

Ранее [44-46] нами были выработаны требования и сформулированы общие принципы 

создания электролизера непрерывного действия для синтеза ИГ с кислотами на основе дисперс-

ного графита. Оригинальность конструкции заключается в переменном по толщине зазоре меж-

ду токоотводом анода и диафрагмой, расположенной на вращающемся барабане (рис. 6). 

Наименьший зазор (зона поджима) соответствует индукционному периоду реакции, 

дальнейшее его возрастание – синтезу ИГ, сопровождающемуся увеличением объема. Транспорт 

графита – ИГ по зазору осуществляется выдвижными лопатками. Их выход из полости барабана 

достигается подпружиниванием или соединением с помощью спиц в диаметрально расположен-

ные пары с установкой в верхней части электролизера специальной направляющей.  

Для изготовления электролизера с целью апробации в виде работающей в непрерыв-

ном режиме установки были проведены коррозионные испытания ряда конструкционных и 

электродных материалов. Было показано, что в серной кислоте вполне обосновано примене-

ние нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т, как устойчивого материала и не пассивирующе-

гося при катодной и анодной поляризациях [47,48]. В азотнокислых электролитах в качестве 

конструкционного материала и в качестве катода целесообразно использование титана [49]. 

В качестве токоотвода анода неизбежно применение платины или платинированного титана 

[50]. Материалом диафрагмы могут служить фильтр-полотна из поливинилхлорида, инерт-

ные к агрессивным средам и обладающие высокими задерживающими свойствами. Коэффи-

циент ослабления таких диафрагм не превышает 2,54. 

 

Рис. 6. Схема электролизера  
барабанного типа: 

1 – корпус электролизера; 
2 – токоотвод анода;  

3 – слой графита; 4 – катод;  
5 – лопатки; 6 – диафрагма;  

7 – уровень электролита;  
8 – устройство съема ИГ; 9 – вал;  

10 – направляющая лопаток;  
I-III – соответственно зоны загрузки,  

поджима и выгрузки ИГ 
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С применением выбранных материалов было изготовлено несколько электролизеров, 

которые были успешно апробированы на сернокислых и азотнокислых электролитах. Для 

примера приведем краткое описание одного из электролизеров и результаты его испытаний. 

Диаметр барабана – 360 мм, ширина транспортирующих лопаток – 90 мм, площадь камер по 

токоотводу анода – 80 см
2
. Толщина зазора в зоне подпрессовки – 10 мм, в зоне выгрузки – 

25 мм. Скорость вращения барабана – 0,252 об/ч. Загрузка графита в отдельную камеру со-

ставляла 40-80 г. Реактор был снабжен системой охлаждения, рабочая температура поддер-

живалась в пределах 2080С. Выборочные результаты испытаний электролизера приведены 

в таблице. Следует отметить, что данные по синтезу БГ получены с применением 93% 

(17,3М) H2SO4, а для НГ использовалась 58%-ная (13,5М) HNO3. В азотной кислоте токоот-

водом анода служил титан с гальваническим платиновым покрытием (3 мкм). С каждым 

электролитом наработка составила более 100 часов.  

 
Режимы синтеза, показатели электролизера и свойства соединений,  
полученных непрерывной анодной обработкой дисперсного графита  

(содерж. углерода  99,5%) в барабанном электрохимическом реакторе 

Показатели 
Синтезируемое соединение 

Бисульфат графита Нитрат графита 

Скорость вращения барабана, об/ч 0,33 1 0,33 

Средняя токовая нагрузка, А 15 30 50 

Среднее напряжение, В 3,9 6,2 3,5 

Расход электроэнергии, кВтч/кг графита 0,21 0,26 0,72 

Производительность по графиту, кг/ч 0,28 0,71 0,24 

Расход кислоты, кг*/кг графита 2,1 2,3 0,8 

Плотность ТРГ, г/дм3 1,9 2,2 2,3 

Зольность ТРГ, % 0,17 0,15 0,09 

* – в пересчете на 100% H2SO4 или HNO3. 

 

Проведенные испытания подтвердили работоспособность, высокую надежность кон-

струкции и возможность проведения синтеза ИГ в непрерывном автоматическом режиме. 

Результаты, приведенные в таблице, свидетельствуют о высоком качестве получаемых со-

единений (dТРГ, зольность ТРГ), причем повышенная чистота ТРГ характерна для азотнокис-

лых электролитов. Меньшее напряжение на электролизере с использованием HNO3 обуслов-

лено большей электропроводностью электролита. Наоборот, повышенный расход электро-

энергии в системе графит – HNO3 вызван необходимостью сообщения удельной емкости до 

200 и более мАч/г графита, в связи с применением менее концентрированного раствора  

кислоты.  

Таким образом, комплексные исследования по электрохимическому синтезу ИГ с це-

лью переработки в ТРГ, создание принципиально нового оборудования для непрерывной 

анодной обработки дисперсного углеродного материала, его апробация в виде действующих 

лабораторных установок создают реальные предпосылки для разработки новой высокоэф-

фективной технологии. Широкий спектр областей применения, возрастающий спрос на дан-

ный уникальный материал предопределяют востребованность и необходимость внедрения 

данной разработки в промышленность. 
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ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

 

 

УДК 621.365.5. 

Ю.С. Архангельский, С.Г. Калганова 

РАБОЧАЯ КАМЕРА СВЧ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  

УСТАНОВКИ ДЛЯ МОДИФИКАЦИИ ПОЛИМЕРНЫХ ВОЛОКОН 

Рассмотрены особенности расчета рабочей камеры при проектиро-

вании СВЧ электротехнологической установки модифицирующего воздей-

ствия на полимерные волокна. Показаны варианты компоновки СВЧ рабо-

чей камеры для разных технологических схем модификации волокон. 

Yu.S. Arkhangelskiy, S.G. Kalganova 

THE WORKING CHAMBER OF THE MICROWAVE ELECTROTECHNOLOGICAL  

INSTALLATION FOR UPDATING POLYMERIC FIBRES 

This paper concentrates on the specific features of calculation of the work-

ing chamber at designing the MICROWAVE of electrotechnological installation 

of modifying influence on polymeric fibres. The variants of configuration of the 

MICROWAVE of the working chamber for different technological circuits of fi-

bres modification are demonstrated. 

Установлено наличие нетеплового модифицирующего воздействия СВЧ электромаг-

нитного поля на ряд полимерных материалов разного технического назначения, в том числе 

на химические волокна, имеющие большое практическое значение при производстве таких 

технических средств, как изоляционные, пленочные материалы, фильтрующие ткани, меди-

цинские принадлежности, бумага, а также в создании текстильных и композиционных мате-

риалов, которые превратились в самостоятельный класс материалов с широкой сферой при-

менения. Так, например, кратковременное воздействие СВЧ электромагнитных колебаний на 

волокнистый поликапроамид (ПКА), не вызывающее повышения температуры объекта, при-

водит к модификации его физико-механических свойств, что может быть использовано в 

практических целях [1]. 

Рабочая камера СВЧ электротехнологической установки для обработки тонких пла-

стин или волокон должна удовлетворять следующим требованиям: 

– камера должна обеспечивать наиболее эффективное взаимодействие объекта обра-

ботки с СВЧ электромагнитной волной: вектор напряженности электрического поля должен 

лежать в плоскости пластины или пучка нитей; 
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– распределение напряженности электрического поля Е по объему объекта должно 

быть равномерным; 

– объект должен размещаться в зоне максимальной напряженности электрического 

поля Е. 

При проектировании рабочей камеры СВЧ электротехнологической установки для 

модификации полимерных волокон задаются: длина волны  СВЧ генератора, на которой 

обнаружено модифицирующее воздействие (обычно речь идёт об одной из частот, разре-

шённых к применению в СВЧ электротехнологических установках – 2450, 915 или 433 МГц), 

амплитуда напряжённости электрического поля Е0 электромагнитной волны, при которой 

наблюдается максимально благоприятное изменение контролируемого технологического па-

раметра, допустимое отклонение ±∆Е0 от Е0, при котором не превышается допустимое от-

клонение значения контролируемого параметра от его максимального значения, время τ0 

пребывания обрабатываемого материала в СВЧ электромагнитном поле и допустимые от-

клонения ±∆τ0 от него, ориентация обрабатываемого материала относительно вектора Е 

электромагнитного поля (для волокна, например, по направлению вектора Е), производи-

тельность G0 установки (например в м/с). 

Рабочая камера для модификации нити может быть собрана на отрезке стандартного 

прямоугольного волновода, работающего на волне Н10, сечением аb, соответствующего за-

данной длине волны СВЧ генератора (рис. 1). Волокно через волновод протягивается парал-

лельно узким стенкам рабочей камеры через щели, прорезанные в серединах широких стенок 

вдоль оси волновода. Тонкая нить практически не искажает волну Н10, находится в пучности 

электрического поля этой волны и перемещается по направлению Е. 
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Рис. 1. Варианты компоновки рабочей камеры для модификации полимерных волокон 

Для обеспечения Е0 к входному фланцу камеры от СВЧ генератора должна быть по-

дана СВЧ мощность, равная [2] 
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где 0, 0 –- диэлектрическая и магнитная проницаемость (постоянные) вакуума. 
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Если a, b,  в см, Е0 в В/м, Р в кВт, то (1) примет вид 

 bЕкР 2

0  , (2) 

где к=665·10
–10

а

2

2
1 
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
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а
. 

Время пребывания нити в волноводе равно τ=b/G0. Если τ>τ0+∆τ0, то время пребывания в 

волноводе может быть уменьшено за счет уменьшения ширины b узкой стенки волновода. 

Уменьшение b согласно (2) потребует уменьшения мощности Р СВЧ генератора, то есть в ис-

точнике питания СВЧ генератора должна быть предусмотрена регулировка СВЧ мощности. При 

этом не следует опасаться СВЧ пробоя волновода, так как Е0<Епроб, где Епроб=3·10
6 
В/м – ампли-

туда напряжённости электрического поля, при которой наступает пробой волновода, заполнен-

ного воздухом, а потому при любых b Р<Рпроб, где Рпроб – пробивная мощность при волне Н10. 

Для согласования волновода рабочей камеры с СВЧ генератором в этом случае потребуется на 

её входе поставить четвертьволновой согласующий переход.  

Если τ<τ0–∆τ0, то требуется увеличить время пребывания нити в СВЧ электромагнит-

ном поле. Это можно обеспечить, протягивая нить сквозь те же щели в волноводе n раз, ис-

пользуя направляющие ролики (рис. 1,а), причём n определяется из условия τ0=n τ, то есть 

 
b

G
n 00τ  . (3) 

Длина щели в этом случае определяется по соотношению 

 dnl 0  , (4) 

где d – диаметр нити. 

Разумеется, на длине l из-за затухания электромагнитной волны амплитуда напряжён-

ности E уменьшается, то есть 

 α
000 Δ  еЕЕЕЕ  , (5) 

где коэффициент затухания  равен [3] 
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Здесь  и tg  – диэлектрические параметры материала волокна. 

Тогда из (5) при 
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Если рассчитанные по (4) и (7) l0 и l соотносятся, как l>l0,, то схема протягивания нити 

через рабочую камеру, показанная на рис. 1,а, возможна. При l>l0 необходима другая схема. 

Если соединить N отрезков волноводов меандром (рис. 1,б), подобно тому, как это делается в 

СВЧ сушилках [3], то, пренебрегая толщиной стенки волновода, общей между секциями, 

можно обеспечить заданное время обработки τ0 при числе секций 

 
b

Gτ
N 00  . (8) 
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Общая длина СВЧ тракта в N секциях, на которой происходит затухание электромаг-

нитной волны, равна L=N l, тогда по аналогии с (7) с учётом (8) получим 
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Через щель длиной l можно пропустить плоский пучок n нитей, причём с учётом (9) 
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Так как через рабочую камеру протягивается одновременно n нитей, то общая произ-

водительность установки будет G=n G0. 

Однако расчеты показывают, что при больших G0 число секций, рассчитанное по (8), 

велико, и длина установки по направлению протягивания нити может достичь нескольких 

десятков метров. При этом длина щели камеры l, определяемая по (9), оказывается столь ма-

лой, что l≤d. 

Задачу можно решить, используя рабочую камеру, схема которой показана на рис. 1,в. 

Расчет такой камеры можно провести следующим образом. 

1. По соотношению (3) определяется число n протяжек нити через щель камеры при 

транспортировке нити по схеме рис.1,а. 

2. По соотношению (7) определяется допустимая длина l щели в первой секции рабо-

чей камеры. 

3. По соотношению n1=l/d определяется число протяжек нити через щель в первой секции. 

4. Находится число протяжек n2=n–n1, которые надо осуществить во второй секции. 

5. Если n2<n1, то в рабочей камере будет две секции, если n2>n1, то количество секций 

будет равно N=n / n1 с округлением в сторону большего числа секций. 

6. Находится дополнительная мощность Рдоп, которую необходимо подать на вход 

второй секции, чтобы в ней амплитуда напряжённости Е была в пределах от Е0 до (Е0–∆Е0) 
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где С, К – переходное затухание и направленность ответвления. 

Проиллюстрируем применение приведённых соотношений для расчета рабочей каме-

ры для модификации полимерной нити при следующих условиях: d=0,1 см; =5; tg =0,01; 

=12,24 см (ав=94,5см), Е0/Е0=0,01; τ0=5 c; ∆τ0=0,5 с; G0=500 см/с. 

В этом случае время протягивания нити в волноводе τ=в/G0=9·10
–3 

с, что меньше  

τ0–∆τ0=4,5 с, то есть нить надо протягивать в первой секции волновода n раз, причём по (3) 

n=560. Тогда по (4) l0=56 см. По (6) =3·10
–4 

1/см, а по (7) допустимая длина щели l=33 см, то 

есть l0>l, и рабочую камеру необходимо строить по схеме, указанной на рис. 1,в. Число про-

тяжек в первой секции n1=330, тогда во второй секции их должно быть n2=230. Так как n2<n1, 

в рабочей камере достаточно двух секций, причём от дополнительного СВЧ генератора нуж-

но подать мощность, рассчитываемую по (11) с учётом заданного Е0. 

Если же при всех тех же условиях G0=100 см/с, то τ=4,5·10
–2 

с, то есть меньше 4,5 с, а 

потому нить надо протягивать в первой секции n раз, причём n=112, то есть l0=11,2 см, а так 

как по-прежнему l=33см, то l>l0, и рабочая камера состоит из одной секции. 
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И.И. Аршакян, И.И. Артюхов, С.Ф.Степанов 

КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ АППАРАТОВ 

ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ГАЗА 

Рассмотрены особенности переходных процессов в системах элек-

троснабжения аппаратов воздушного охлаждения газа с приводом от мно-

гополюсных асинхронных двигателей. Показана возможность снижения 

токовых нагрузок на источник питания при пуске электродвигателя венти-

лятора за счет динамической компенсации реактивной мощности.  

I.I. Arshakyan, I.I. Artyukhov, S.F. Stepanov 

COMPENSATION OF REACTIVE POWER  

IN THE SYSTEMS OF POWER SUPPLY DEVICES  

OF AIR COOLING OF GAS 

The peculiarities of the transitional processes in the systems of power sup-

ply of the devices of air cooling of natural gas with a drive from multipolar non-

synchronous engines are shown in this paper. 

Неотъемлемой частью технологического процесса, реализуемого при трубопроводном 

транспорте газа, является охлаждение компримированного газа. Для этого на компрессорных 

станциях применяют установки охлаждения газа, состоящие из определенного числа аппара-

тов воздушного охлаждения (АВО) с электроприводными вентиляторами. Широкое распро-

странение получили, в частности, АВО нагнетательного типа с приводом от тихоходных 

асинхронных двигателей [1].  
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Для систем электроснабжения АВО такого типа существует ряд проблем, требующих 

комплексного решения. Одна из них обусловлена тем, что из-за своих конструктивных осо-

бенностей тихоходные электродвигатели имеют низкий коэффициент мощности 

 
22

cos
QP

P

S

P


  , (1) 

где S – полная мощность, потребляемая электродвигателем из сети; P, Q – активная и реак-

тивная составляющие полной мощности. 

В частности, для электродвигателей с 7 парами полюсов характерным является значе-

ние cos =0,730,75. С увеличением числа пар полюсов увеличивается ток намагничивания. 

Поэтому электродвигатели, у которых синхронная частота составляет 250 об/мин (число пар 

полюсов р=12), имеют еще меньший cos =0,650,68.  

В процессе передачи электродвигателям АВО активной и реактивной мощности по 

кабельным линиям и трансформаторам происходят потери активной мощности. Если через 

k-й элемент трехфазной системы электроснабжения с сопротивлением Rk протекает ток I, то 

потери активной мощности составляют 

 23 IRP kk   . (2) 

Ток, потребляемый электродвигателем АВО, определяется по формуле 
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где Uл – линейное напряжение сети.  

Подставляя (3) в (2), после преобразований получим 
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Из выражения (4) следует, что потери активной мощности обратно пропорциональны 

квадрату коэффициента мощности. При указанных выше значениях cos  ток электродвигате-

ля АВО на 33÷54 % больше величины, которая необходима для совершения полезной работы. 

Это делает обязательным применение компенсирующих устройств в системах электроснабже-

ния АВО газа, так как в противном случае потери мощности будут в 1,7÷2,4 раза больше. Кро-

ме того, работа электродвигателей АВО без компенсирующих устройств снижает нагрузочную 

способность трансформаторов и других элементов системы электроснабжения.  

Применяют два подхода к решению задачи компенсации реактивной мощности в си-

стемах электроснабжения АВО. Первый из них состоит в том, что параллельно статорным 

обмоткам каждого двигателя наглухо присоединяют конденсаторную батарею, параметры 

которой рассчитывают исходя из условия компенсации реактивной мощности двигателя при 

работе в номинальном режиме. Второй подход к решению задачи компенсации реактивной 

мощности предусматривает изменение набора конденсаторов на общей шине питания элек-

тродвигателей АВО в зависимости от суммарной нагрузки секции.  

Существующие схемы электроснабжения АВО газа представлены на рис. 1. Необхо-

димо отметить, что в этих схемах требуемый баланс реактивной мощности может быть до-

стигнут только в установившихся режимах. В процессе пуска двигателя всегда существует 

дефицит реактивной мощности емкостного характера, который обусловлен разностью между 

током конденсаторной батареи и индуктивной составляющей тока двигателя. 

В схеме с индивидуальной компенсацией (рис. 1,а) одновременно с подключением 

двигателя к сети начинается генерация реактивной мощности конденсаторной батареей. Од-

нако величина этой мощности оказывается явно недостаточной для того, чтобы в процессе 

пуска двигатель с вентилятором на валу потреблял только активный ток.  
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Рис.1. Схемы электроснабжения АВО газа  
с индивидуальной (а) и централизованной (б) компенсацией реактивной мощности 

В схеме электроснабжения с централизованной компенсацией (рис. 1,б) управление 

конденсаторами осуществляется автоматически по одному из параметров, характеризующих 

режим работы системы электроснабжения, например, по углу сдвига фаз между питающим 

напряжением и суммарным током секции. 

Однако в такой системе всегда существует запаздывание в срабатывании коммутато-

ров, переключающих секции конденсаторной батареи. Оно может быть как обусловлено за-

держкой в обработке информации при формировании управляющего воздействия, так и спе-

циально назначено для того, чтобы исключить ложное срабатывание коммутаторов при 

кратковременных всплесках контролируемых параметров. 

Другая проблема систем электроснабжения АВО состоит в том, что при прямом пуске 

электродвигателя потребляется ток, который в 4,5÷5 раз превышает номинальное значение. 

Это приводит к перегрузкам источника питания, провалам напряжения, потерям электриче-

ской энергии в линиях электропередачи, трансформаторах и коммутационных элементах. 

Характерной особенностью электропривода АВО газа с нагнетательной тягой является 

большая инерция вращающихся масс. Пуск электродвигателей в этих установках является 

затяжным, на изменение кинетической энергии мехатронной системы затрачивается большое 

количество электроэнергии. Одновременное включение нескольких вентиляторов, например, 

после перерыва электроснабжения оказывается невозможным, так как происходит перегруз-

ка источника электроснабжения и срабатывание защиты.  

Один из вариантов решения задачи снижения нагрузок на источник электроснабжения 

в переходных процессах состоит в применении устройств, которые позволяют плавно изме-

нять напряжение на статорных обмотках двигателя в процессе пуска [2]. Результаты прове-

денных исследований показали, что такое решение является эффективным в тех случаях, ко-

гда вентиляторы АВО газа приводятся в движение асинхронными двигателями с небольшим 

количеством полюсов. Если привод вентиляторов осуществляется от многополюсных двига-

телей, то применение устройств плавного пуска (УПП) позволяет, в основном, решить задачу 

снижения ударных моментов в переходном режиме. Уменьшение тока в 1,5-2 раза достигает-

ся увеличением длительности пуска, поэтому ожидаемого эффекта снижения потерь элек-

троэнергии не наблюдается.  

Необходимо также отметить, что применение УПП на установках охлаждения газа 

предусматривает существенное изменение топологии схемы электроснабжения. УПП явля-



Энергетика и электротехника  

 95 

ются последовательными силовыми элементами, поэтому модернизация системы электро-

снабжения предполагает изменение алгоритма функционирования электропривода и требует 

существенных затрат на перемонтаж оборудования.  

Исследованию переходных процессов в системах электроснабжения с двигательной 

нагрузкой посвящено большое количество работ. В [3,4] и других работах показано, что 

асинхронный двигатель может быть представлен активно-индуктивной схемой замещения, 

параметры которой зависят от скольжения. Отмечается, что при скольжении s=1, соответ-

ствующем начальному моменту пуска двигателя коэффициент мощности, как правило, 

меньше, чем при работе двигателя в номинальном режиме. Это приводит к тому, что величи-

на тока двигателя в пусковом режиме определяется, в значительной степени, реактивной со-

ставляющей. 

На рис. 2 показаны расчетные схемы для систем электроснабжения АВО с индивиду-

альной и централизованной компенсацией реактивной мощности.  

 

  

а б 

Рис.2. Расчетные схемы для систем электроснабжения АВО газа  
с индивидуальной (а) и централизованной (б) компенсацией реактивной мощности 

На этих схемах:  

kY  – эквивалентная проводимость цепи, включающей в себя фазу двигателя, соеди-

нительные кабели и коммутационные аппараты;  

0Y  – эквивалентная проводимость трансформатора и высоковольтного кабеля;  

E  – ЭДС источника питания.  

С помощью указанных схем может быть промоделирована ситуация, когда в устано-

вившемся режиме работают m двигателей и происходит включение (m+1)-го двигателя. 

Эквивалентная проводимость цепи с запускаемым двигателем обозначена 1mY . Ее со-

ставляющие )(),( tbtg  определяются по формуле Эйлера 

 )(cos)()( 1 ttYtg m    ;    )(sin)()( 1 ttYtb m    . (5) 

В начальный момент пуска двигателя 

 .)0( пускgg   ;    .)0( пускbb   . (6) 

Для обеих схем рис. 2 может быть записано следующее выражение для расчета тока 

источника питания непосредственно перед включением (m+1)-го двигателя  

 
001

)( YUEI   . (7) 

Напряжение U  на шине питания определим на основании метода узловых потен-

циалов.  
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Для схемы с индивидуальной компенсацией (рис. 2,а)  
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где Ck – емкость компенсирующего конденсатора на фазу при соединении «звездой».  

В схеме с централизованной компенсацией (рис. 2,б) 
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где C – емкость батареи компенсирующих конденсаторов перед включением (m+1)-го двигателя.  

При выполнении условия 

 



m

k
kCС

1

 

значения напряжения, определенные формулами (8) и (9), получаются идентичными.  

Если kYY 0 , то на основании (7),(8) и (9) можно записать 

 )
~

()(
.

1
01

CjYUmCjYUI
ном

m

k

kk
 



 . 

Здесь принято, что все конденсаторы имеют одинаковую емкость СCk

~
 , а цепи с 

двигателями, работающими в номинальном режиме, – одинаковую проводимость .номY . 

После подключения (m+1)-го двигателя ток источника питания в схеме рис. 2,а будет 

определяться выражением  

  
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1
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
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С учетом формул (5) и (6) в начальный момент пускового интервала  

  ..02

~
)1( пускпускн

bjgCjmYmUI   . 

Таким образом, изменение тока источника питания составит  

  )~
()

~
( ..10102

CbjgUCjYUII пускпускm



 . 

Модуль приращения тока определим по формуле 

 2

.

2

. )
~

( СbgUI пускпуск   . (10)  

В схеме с централизованной компенсацией реактивной мощности (рис. 2,а) ток источ-

ника питания в начальный момент запуска (m+1)-го можно найти по формуле 

    CjbjgYmUCjYYmUI пускпуск
номmном


 ..

.1.02
 . 

Приращение тока источника питания в комплексной форме составит 

 )( ..10102 пускпускm
bjgUYUII 


 . 

Модуль приращения тока 

 2

.

2

. пускпуск bgUI   . (11) 
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Сравнение величин, рассчитанных по формулам (10) и (11), показывает, что началь-

ный бросок тока при пуске двигателя в системе электроснабжения с индивидуальной ком-

пенсацией меньше, чем в системе с централизованной компенсацией. Однако величина реак-

тивной проводимости bпуск. в формуле (10) значительно меньше, чем емкостная проводи-

мость С
~

 . Поэтому эффект снижения пускового тока оказывается незначительным. 

В процессе пуска электродвигателя АВО составляющие g(t), b(t) проводимости 1mY  

изменяются от начальных значений gпуск., bпуск. до установившихся значений gуст., bуст.. 

Ток, потребляемый электродвигателем АВО, определяется из выражения 

 )()()()( 22 tbtgtUtI   , (12) 

где U(t) – действующее значение фазного напряжения сети в момент времени t. 

Активная g(t) и реактивная b(t) проводимости могут быть определены по формуле 

 )(cos)()( 1 ttztg    ;    )(sin)()( 1 ttztb    , (13) 

где z(t) и (t) – модуль и аргумент полного сопротивления цепи, состоящей из фазы электро-

двигателя по схеме замещения, соединительного кабеля и коммутационной аппаратуры. 

Данные о закономерностях изменения параметров z(t), (t) в процессе пуска многопо-

люсных асинхронных двигателей с вентиляторной нагрузкой в литературе отсутствуют. Для 

их получения было проведено экспериментальное исследование переходных процессов в си-

стемах электроснабжения АВО различных типов с помощью цифрового запоминающего ос-

циллографа Fluke 196C.  

Для нахождения графиков изменения модуля z(t) и аргумента (t) полного сопротив-

ления фазы электродвигателя по схеме замещения исследуемый процесс был разделен на ин-

тервалы tk, состоящие из m периодов сетевого напряжения. Для каждого j-го периода из 

массива данных, которые экспортировались с программного обеспечения FlukeView
® 

в при-

ложение Excel, определялись амплитуды напряжения Um[k, j] и тока Im[k, j], а также интервал 

времени t[k, j] между моментами перехода через нулевое значение кривых напряжения и 

тока. На основании этих данных для k-го интервала переходного процесса рассчитывались 

усредненные значения модуля и аргумента полного сопротивления по формулам  

  
 
 





m

j m

m

k,jI

k,jU

m
kz

1

1
 ;    

 



 



360
,1

1

m

j T

jkt

m
k  , (14)  

где Т – период сетевого напряжения. 

На объектах магистрального транспорта газа широкое распространение получили 

АВО типа 2АВГ-75. В этих аппаратах привод вентиляторов с диаметром рабочего колеса 

5000 мм осуществляется электродвигателями ВАСО-16-14-24, номинальная мощность кото-

рых составляет 37 кВт, cos =0,67. Пусковой ток двигателя превышает номинальное значе-

ние в 4,5 раз. 

Исследование двигателей ВАСО-16-14-24 дало следующие результаты. Длительность 

переходного процесса при пуске составляет примерно 18 с. Амплитуда тока электродвигателя 

в пусковом режиме достигает 600 А, после разгона вентилятора она снижается до 132 А. Если 

двигатель запускается с параллельно подключенной батареей компенсирующих конденсаторов 

мощностью 38 квар, то сетевой ток уменьшается в переходном режиме на 10-15%.  

При проведении экспериментов исследуемый электродвигатель был соединен с клем-

мами магнитного пускателя кабелем АВВГ 370+125, у которого при температуре +20С 

удельные сопротивления жил имеют следующие значения: активное R0=0,443 Ом/км и ин-

дуктивное Х0=0,0612 Ом/км. При длине кабеля 50 м активное сопротивление жилы составля-

ет 0,022 Ом, индуктивное сопротивление пренебрежимо мало. Вентилятор АВО был осна-
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щен лопастями типовой кон-

струкции. Электроснабжение 

осуществлялось от трансформа-

тора ТМЗ-1000/10. 

Графики функций z [k] и 

 [k], рассчитанные по формулам 

(14) в ходе обработки данных о 

переходном процессе при пуске 

электродвигателя ВАСО-16-14-

24 с вентилятором на валу, при-

ведены на рис. 3. При расчете 

указанных функций интервал 

усреднения принимался в разме-

ре m=25 периодов сетевого 

напряжения.  

Модуль полного сопро-

тивления в начальный момент 

пуска равен 0,54 Ом и на протя-

жении 10 секунд практически не 

изменяется. В последующем 

происходит увеличение сопро-

тивления до установившегося 

значения 2,46 Ом.  

Фазовый угол в первые 10 

секунд пуска составляет 

72 эл.град. (cos =0,31). Затем по 

мере увеличения частоты вра-

щения ротора фазовый сдвиг 

между напряжением сети и то-

ком двигателя сначала уменьша-

ется, достигая минимального 

значения 36 эл.град., после чего 

увеличивается до установивше-

гося значения 48 эл.град. 

(cos =0,67). 

Так как в первые 10 се-

кунд пускового режима φ(t)=72, 

то реактивная проводимость b(t)=bпуск. больше активной проводимости g(t)=bпуск. фактически 

в 3 раза. В соответствии с выражениями (13) это означает, что существующая кратность пус-

кового тока рассматриваемого электродвигателя на 68% обусловлена реактивной составля-

ющей. 

На основании полученных данных рассчитаны зависимости изменения активной P(t) 

и реактивной Q(t) составляющих полной мощности S(t) двигателя в пусковом режиме. Соот-

ветствующие графики показаны на рис. 4. 

При расчете использованы следующие формулы: 

 )()(3)( 12 tztUtS   ;   )(cos)()( ttStP   ;   )(sin)()( ttStQ   , 

где U(t) – действующее значение фазного напряжения, зафиксированное в момент време-

ни t=kt. 

 

 

Рис.3. Изменение параметров схемы замещения  
при пуске электродвигателя ВАСО-16-14-24  

с вентилятором на валу 
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Из графиков на рис. 4 отчетливо видно, что в первые 10 секунд пуска электродвигате-

ля из сети потребляется активная мощность 82,3 кВт. Примерно на 15-й секунде потребление 

активной мощности достигает максимального значения 135,4 кВт, после чего снижается до 

установившегося значения 41,3 кВт. Реактивная мощность в начальный интервал пуска рав-

на 253,3 квар. После 10-й секунды ее потребление плавно уменьшается до 42 квар. Таким об-

разом, в исследуемой системе в процессе разгона электродвигателя имеет место дефицит ре-

активной мощности емкостного характера, генерация которой является существенным фак-

тором снижения тока источника питания при пуске двигателя. 
 

 

Рис. 4. Графики изменения активной P(t), реактивной Q(t) и полной S(t) мощностей  
в процессе пуска электродвигателя ВАСО-16-14-24 с вентилятором на валу 

На рис. 5 показана схема электроснабжения, в которой обеспечивается динамическая 

компенсация реактивной мощности в процессе пуска электродвигателя АВО газа. Блок 

управления (БУ) формирует сигнал, который пропорционален реактивной составляющей то-

ка шины. Под действием этого сигнала происходит изменение эквивалентной проводимости 

bКУ(t) устройства динамической компенсации (УДК). 
 

 

Рис. 5. Схема электроснабжения АВО газа с УДК 

Из выражения (12) следует, что если в процессе пуска двигателя в любой момент вре-

мени обеспечить выполнение условия  

 )(sin)()( 1 ttztb КУ    , 

то сетевой ток будет иметь минимальную величину.  
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Техническая реализация УДК определяется способом изменения эквивалентной про-

водимости bКУ(t). Один из них состоит в том, что параллельно конденсаторной батарее под-

ключается тиристорно-реакторный регулятор [5], например, в виде встречно-параллельно 

соединенных тиристоров. Другое решение предусматривает подключение на шины двигате-

лей источника реактивной мощности инверторного типа [6]. Возможны другие варианты по-

строения схемы УДК.  

Выбором параметров УДК можно достигнуть режима полной компенсации реактив-

ной мощности при пуске электродвигателя вентилятора. Очевидно, что затраты электроэнер-

гии на пуск двигателя в этом случае будут минимальными, а установленная мощность УДК – 

максимальной. Если ограничить сетевой ток на уровне максимума активной составляющей 

пускового тока двигателя, то установленная мощность может быть существенно снижена. 

При этом обеспечивается снижение тока в 1,8–2 раза в переходных процессах, обусловлен-

ных пуском электродвигателей АВО.  
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АВТОМ АТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ  

 

 

УДК 620.178.53 

А.А. Игнатьев, В.А. Добряков, С.А. Игнатьев 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОНТРОЛЬ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

СТАНКОВ КАК ОДИН ИЗ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

Рассматриваются автоматизированный контроль и идентификация 

динамических характеристик шлифовальных станков в системе монито-

ринга технологического процесса. Приводятся результаты эксперимен-

тального исследования взаимосвязи качества обработки колец подшипников 

и динамического состояния станков. 

A.A. Ignatiev, V.A. Dobrjakov, S.A. Ignatiev 

AUTOMIZED MONITORING OF DYNAMIC PERFORMANCES  

OF MACHINES AS ONE OF THE DEVICES OF THE SYSTEMS OF MONITORING  

OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS 

This paper concentrates on the automized monitoring and identification of 

dynamic responses of grinders in the system of monitoring of the technological 

process. The results of an experimental research of correlation of quality of han-

dling of rings of bearings and of the dynamic state of machines are given here. 

В процессе функционирования в автоматизированных металлорежущих станках 

(МРС) протекает множество процессов различной скорости: технологические, реализующие 

основную функцию станка, колебательные и тепловые, вызываемые внутренними и внешни-

ми источниками возмущений, трибологические, упругодеформационные и ряд других, опре-

деляющих реальное состояние процесса обработки и оборудования [1,2]. Важным этапом в 

обеспечении параметрической надежности МРС является мониторинг, включающий кон-

троль, диагностирование, прогнозирование и управление качеством обработки на основе 

анализа результатов измерений определяющих параметров технологического процесса и 

оборудования [3,4]. В качестве одного из наиболее значимых элементов мониторинга рас-

сматривается контроль динамических характеристик МРС [5,6].  

Качество колец подшипников после операции шлифования, определяемое макро- и 

микрогеометрическими параметрами точности и физико-механическим состоянием поверх-

ностного слоя дорожек качения, зависит от многих факторов (рис.1), в том числе и таких как 
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режим резания и динамическое состояние станка. Активный контроль осуществляется сред-

ствами, встроенными в технологическое оборудование для непосредственного воздействия 

на технологический процесс с целью обеспечения заданного качества продукции. Развитие 

активного контроля с использованием микропроцессорной техники позволяет за счет увели-

чения числа контролируемых параметров, по которым оптимизируется процесс шлифования, 

расширить функции приборов активного контроля. Это приводит, с одной стороны, к услож-

нению приборов контроля, но, с другой стороны, получаемая измерительная информация о 

величине и направлении изменения параметров деталей и технологического процесса позво-

ляет осуществить оперативный контроль режима обработки и обеспечить высокое качество 

поверхностного слоя дорожек качения колец. Автоматическое распределение режимов шли-

фования по припуску, осуществляемое приборами активного контроля, может быть более 

или менее эффективным в зависимости от набора контролируемых параметров и способов  

 

 

Рис. 1. Управление процессом шлифования  
с использованием дополнительных информационных параметров 
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обработки информации о процессе и о результатах шлифования. К числу дополнительных 

контролируемых параметров следует отнести уровень вибраций в динамической системе 

(ДС) и скорость съема припуска. Измерение вибрации ДС позволяет контролировать не 

только собственно процесс шлифования, но и правку круга, а также сократить время «шли-

фования воздуха».  

Для оценки динамического состояния МРС используется измерение уровня вибро-

акустических (ВА) колебаний узлов формообразующей подсистемы, которые существенно 

влияют на некруглость и волнистость обработанной поверхности качения, а также способ-

ствуют изменению структуры поверхностного слоя, что снижает надежность подшипников 

[6]. 

При идентификации динамического состояния станка возникает необходимость в по-

строении его достоверной математической модели. Шлифовальный станок является сложной 

динамической системой (ДС), состоящей из нескольких подсистем, взаимодействие между 

которыми осуществляется как при резании, так и без резания (на холостом ходу). В процессе 

шлифования взаимодействуют силовые и тепловые процессы, связанные с резанием и пла-

стическими деформациями металла, процессы износа шлифовального круга и изменения его 

режущих свойств, динамические процессы в формообразующей подсистеме, включая коле-

бательные процессы в шпиндельных узлах (ШУ) круга и детали, процессы трения, процессы 

в электро- и гидроприводах рабочих движений станка, а также некоторые другие процессы, 

влияние которых несущественно или их учет весьма затруднителен. В качестве математиче-

ской модели ДС станка целесообразно рассмотреть передаточную функцию [7,8]. Ее постро-

ению предшествует составление функциональной схемы ДС (рис. 2), наиболее целесообраз-

ной с точки зрения удобства представления входных и выходных величин и возмущающих 

воздействий, а также организации контроля параметров, позволяющих оценить динамиче-

ское состояние станка. Так, например, в производственных условиях измеряемыми являются 

уровни колебаний уровни колебаний ШУ круга хИ(t) и ШУ детали хД(t), что позволяет ис-

пользовать их в системе мониторинга [9].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Функциональная схема ДС шлифовального станка: vП(t) – скорость подачи круга; 
FР(t) – сила резания; FД(t), FИ(t) – возмущающие воздействия; 

хД(t), хИ(t) – приведенные к плоскости резания смещения ШУ детали и ШУ инструмента 
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При построении модели ДС необходимо учитывать стохастические свойства парамет-

ров и процессов в технологической системе (ТС) при абразивной обработке. В качестве ос-

новы принята модель, разработанная В.Н. Михелькевичем [8], однако в нее внесены важные 

изменения, учитывающие динамические характеристики основных формообразующих узлов 

[10]. За регулирующее воздействие на процесс принята скорость суппорта поперечной пода-

чи шлифовального круга vc, а за выходную переменную объекта – радиальная составляющая 

силы резания Fр.  

Принимая во внимание схему ДС станка, приведенную в работе [10], можно заклю-

чить, что упругая система состоит из параллельно соединенных ШУ детали и ШУ инстру-

мента, следовательно, WУС(р)=Wи(р)+Wд(p). Тогда передаточная функция процесса резания 

по аналогии с моделью из работы [8] будет иметь вид 
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где КРЕЗ,  – коэффициенты, определяющие процесс резания; Д – время оборота детали. 

Передаточные функции ШУ детали WД(р) и ШУ инструмента WИ(р) в общем случае 

имеют сложную структуру, образованную совокупностью колебательных звеньев [8]. Выра-

жения для них имеют вид  
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где hДi, hИj – коэффициенты, обусловленные статической жесткостью отдельных элементов ШУ; 

ТДi, TИj – постоянные времени, обусловленные собственными частотами отдельных элементов 

ШУ; Дi, Иi – относительные коэффициенты демпфирования отдельных элементов ШУ. 

Анализ формулы (1) с учетом выражений (2) достаточно сложен, поэтому с целью 

упрощения передаточной функции WP(p) ШУ рассматриваются как колебательные звенья с 

одной основной частотой, тогда имеем:  
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В первом приближении после пренебрежения слагаемыми с коэффициентами третьего 

и четвертого порядка малости, получаем  
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Необходимо отметить, что реально сила резания Fp(t) является суммой детерминиро-

ванной составляющей )(
~

tFp , определяемой подачей круга, и стохастической составляющей 

)(tF p



, определяемой совокупностью различных факторов, к числу которых относятся не-

равномерность скорости подачи круга, неравномерность припуска заготовки, колебания в ДС 

и ряд других [8,10]. Это позволяет рассматривать составляющую )(tF p



 как «белый шум» с 

постоянной спектральной плотностью S0. Стохастический характер процессов в ДС станка 

требует для детального анализа применения соответствующих методов теории случайных 

процессов, в частности, корреляционного и спектрального анализа. Соответственно, указан-

ный характер сил резания обусловливает детерминированную и стохастическую составляю-

щие колебательных процессов в ДС, определяющих динамическое состояние станка. 
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Модель ДС для врезного шлифования, представленная на рис. 2, наиболее удобна для 

последующего анализа с точки зрения организации контроля ВА колебаний основных фор-

мообразующих узлов, в частности, ШУ детали и ШУ инструмента (абразивного круга), непо-

средственно влияющих на микрогеометрию поверхности качения кольца. Выходные измеря-

емые величины, если не учитывать возмущающие воздействия на ШУ детали и ШУ инстру-

мента, выражаются формулами [10]:  
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Если измерения ВА колебаний осуществляются на опоре кольца, то воздействия со 

стороны ШУ детали и ШУ инструмента суммируются, следовательно, имеем  
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Составляющая )(
~

tFP  устанавливает закономерность съема припуска, задаваемую от 

подсистемы управления, а составляющая )(tF p



 определяет формирование микрогеометрии 

поверхности. Из теории управления известно, что спектр сигнала на выходе ДС с частотной 

функцией W(j) связан со спектром входного сигнала соотношением  
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В рассматриваемом случае предполагается, что SВХ()=S0, тогда SВЫХ() целиком 

определяется частотной функцией ДС и, следовательно, этот спектр содержится в регистри-

руемом сигнале, связанном с величиной x0(t). Передаточная функция ДС получается из фор-

мулы (6) в виде  
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При выполнении условия (2) и справедливости формулы (4) из последнего выражения 

после ряда упрощений получаем 
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где =И+0,5КРЕЗД(hД+hИ) 1
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Соответственно, выражение для 
2

)( jW  получается из (9) в виде 
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Моделирование на компьютере в среде Matlab 5.3 позволило получить спектр процес-

са x0(t) при воздействии типа «белый шум» (рис. 3). 

В реальных условиях эксплуатации на ДС могут воздействовать возмущения в раз-

личных диапазонах спектра, например, низкочастотное возмущение из-за дисбаланса круга. 

В этом случае моделирование осуществляется введением в формулу (9) дополнительной со-

ставляющей:  
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Возмущение из-за дисбаланса круга описывается выражением  

 tFtF kDИВ  sin)(  , (12) 

где k – угловая частота вращения круга. 

Вклад указанного возмущения в спектр частот колебаний проявляется в появлении 

составляющей на частоте k, амплитуда которой зависит от величины дисбаланса (рис. 4).  
 

 

Рис.3. Спектр выходного процесса ДС  
при учете по одной существенной частоте 

ШУ инструмента и ШУ детали 

Рис.4. Спектр выходного процесса ДС  
при учете по одной существенной частоте 

ШУ инструмента и ШУ детали  
и возмущения от дисбаланса круга 

Характер спектров соответствует экспериментальным данным, представленным в рабо-

те [6]. Реальная ДС станка содержит большое количество звеньев, чьи частоты колебаний 

необходимо учитывать при возбуждении сигналом типа «белый шум», поэтому регистрируе-

мый спектр имеет более сложный состав. Следовательно, для оценки динамического состояния 

станка результаты измерений колебаний х0(t) и хОВ(t) необходимо обрабатывать методами тео-

рии случайных процессов. При этом можно вычислить авто- и взаимные корреляционные 

функции (АКФ и ВКФ), авто- и взаимные спектральные функции (АСФ и ВСФ) [10]. 

Разработанная модель позволяет для конкретного станка рассчитать возможный 

спектр колебаний ДС для номинального состояния с учетом реальных частотных характери-

стик ШУ детали и ШУ инструмента, а затем сравнить его с измеренным спектром вибраций 

в условиях эксплуатации и на основе численных значений некоторых функционалов сделать 

вывод о динамическом состоянии шлифовального станка. Выбор информативных парамет-

ров связан с моделью формирования ВА колебаний. Для принятой стохастической модели 

такими параметрами могут быть спектральные и корреляционные функции, биспектры, кеп-

стры, моментные функции, интегральные оценки спектров и корреляционных функций.  

В качестве численных оценок динамического состояния целесообразно рассмотреть 

интегральные оценки от спектральных функций, причем предлагается использовать как 

АСФ, так и ВСФ колебаний основных узлов формообразующей подсистемы. Вид интеграль-

ной оценки, адекватно отображающей динамическое состояние и коррелированной с каче-

ством обработанных деталей, определяется экспериментально.  

На ОАО «Саратовский подшипниковый завод» при анализе качества обработки колец 

подшипников различных типов выполнены измерения ВА колебаний на круглошлифоваль-

ных автоматах модели SWaAGL-50. Для измерений использовались: два виброизмерителя 



Автоматизация и управление  

 107 

ВШВ-003М2 с датчиками ДН-3, осциллограф С1-55 и компьютер. Вибродатчики устанавли-

вались с помощью магнитных опор на элементы конструкции станков, в частности, на узле 

крепления обрабатываемого кольца и ШУ инструмента. Сигналы датчиков регистрировались 

в режиме линейного усиления (диапазон частот 1…4000 Гц) или на октавных фильтрах, ча-

стоты которых соответствовали скорости вращения шпинделя круга. Результаты обрабаты-

вались на компьютере в среде Matlab 5.3. Установлен характер изменения спектра ВА коле-

баний в процессе технологического цикла и выявлены наиболее информативные составляю-

щие. Для подсистемы «инструмент-деталь» установлен информативный диапазон частот 

1…2 кГц, связанный с процессом шлифования колец и используемый для управления режи-

мом обработки. Большая амплитуда составляющей 30 Гц свидетельствует, например, о зна-

чительном дисбалансе круга на станке № 166 в отличие от станка № 436, у которого эта со-

ставляющая в пять раз ниже.  

Помимо анализа уровня ВА колебаний станков, проводилось исследование волнисто-

сти и некруглости колец подшипников на кругломере Talyrond-73 после предварительной 

обработки на станках модели ЛЗ и после окончательной обработки на станках модели 

SWaAGL-50 (см. таблицу). 

Из таблицы видно, что у станка № 166 после окончательной обработки значение не-

круглости стало выше, а значение волнистости уменьшилось незначительно, что подтвер-

ждает вывод о несбалансированности шлифовального круга.  

Для оценки физико-механических свойств поверхностного слоя дорожек качения ко-

лец использовалась автоматизированная установка вихретокового контроля [11]. Вихретоко-

вые образы деталей с указанных станков показывают, что качество поверхностей качения 

коррелирует с результатами виброизмерений, так как погрешности обработки колец под-

шипников на станке № 436 выше, чем на станке № 166. 

 
Точность обработки колец на станках модели SWaAGL-50  

№  

станка 

Тип  

кольца 

Волнистость, мкм Некруглость, мкм 

предварительная 

обработка 

окончательная 

обработка 

предварительная 

обработка 

окончательная 

обработка 

436 208.02 3,44 0,68 1,22 0,92 

166 308.02 3,24 2,87 1,68 3,20 

 

При анализе качества обработки колец шарикоподшипников выполнены измерения 

вибраций на четырех станках модели SWaAGL-50. В качестве информативных характери-

стик использовались уровень виброускорения на частоте вращения круга, общий уровень 

вибраций (ОУВ), спектры колебаний и интегральные оценки спектров (рис. 5,6).  

Сопоставительный анализ динамических характеристик станков показал, что их уро-

вень достаточно сильно влияет на качество дорожек качения. Данные с установки вихрето-

кового контроля отражают различия в состоянии поверхностного слоя колец с дефектом и 

колец без дефектов и коррелируют с динамическим состоянием станков. 

Проведенные исследования явились основой для разработки методики мониторинга 

процесса шлифования в рамках системы управления качеством продукции и способствовали 

реализации комплекса организационно-технических мероприятий, что позволило практиче-

ски исключить прижоги на поверхностях качения колец подшипников.  

На основании результатов измерений и идентификации динамических характеристик 

шлифовальных станков можно сделать следующие выводы:  
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1. Автоматизированный контроль уровня вибраций шлифовальных станков как эле-

мент системы мониторинга технологического процесса обеспечивает получение достоверной 

информации о динамическом состоянии станков, существенно влияющем на качество обра-

ботки колец подшипников. 
 

 

Рис. 5. Значения некруглости (Н) и волнистости (В) колец, обработанных на станках 
SWaAGL-50 (цветом в столбиках выделены минимальные и максимальные значения) 

 

Рис. 6. Значения интегральных оценок  низкочастотного спектра колебаний  
станков SWaAGL-50: ИА – интегральная оценка автоспектра колебаний опоры кольца,  

ИВ – интегральная оценка взаимного спектра колебаний опоры кольца и ШУ круга 

2. Построенная модель частотной функции ДС станка, учитывающая динамические ха-

рактеристики ШУ круга и ШУ детали, позволяет осуществить моделирование спектров процес-

сов на выходе системы при условии воздействия силы резания со стохастическим компонентом 

типа «белый шум» и возмущающего гармонического воздействия от дисбаланса круга. 

3. Для оценки динамического состояния в качестве информационных целесообразно 

использовать как детерминированные, так и стохастические характеристики колебаний ос-

новных формообразующих узлов, наиболее чувствительные к изменению их уровня и взаи-

мосвязанные с параметрами качества обработки колец подшипников: без резания – уровень 

вибраций на ШУ круга на частоте вращения и ОУВ, при резании – интегральные оценки НЧ 

автоспектра вибраций опоры кольца и НЧ взаимного спектра вибраций опоры кольца и ШУ 

круга, коррелирующих, соответственно, с волнистостью и некруглостью.  
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4. Результаты измерений в производственных условиях ВА колебаний шлифовальных 

автоматов и качества деталей позволили обосновать целесообразность использования ин-

формации о динамическом состоянии станков для управления процессом резания и реализо-

вать комплекс мероприятий по повышению качества обработки колец подшипников. 
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УДК 658.512 

В.М. Таран, С.М. Лисовский, Н.В. Протасова, Н.А. Гусев  

ГИБКАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ РЕСУРСОВ  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

Предложены алгоритм и математическая модель для адаптивного 

управления распределением ресурсов в процессе решения научно-

технических задач проектирования. 

V.M. Taran, S.M. Lisovsky, N.V. Protasova, N.A. Gusev 

FLEXIBLE CONTROL SYSTEM OF DISTRIBUTION OF RESOURCES 

FOR THE SCIENTIFIC AND TECHNICAL PROBLEMS SOLUTIONS 

The algorithm and mathematical model for adaptive management of distri-

bution of resources at the process of scientific and technical problems solutions 

are offered in this paper. 

Повышение эффективности процесса проектирования технических систем в первую 

очередь связано с совершенствованием методов управления ресурсами, необходимыми для 

решения проектных задач. 

Необходимость данного подхода обусловлена, с одной стороны, усилением возмуща-

ющих воздействий на процесс проектирования, а с другой – все более жесткими требования-

ми к качеству проектной продукции и сроком выполнения проектных работ. Среди наиболее 

существенных возмущающих факторов можно выделить объективно возникающие измене-

ния целей, задач и критериев в процессе решения научно-технической проблемы, а также не-

четкость информационного потока, поступающего в распоряжение проектировщика для ре-

шения проектных задач. Очевидно, что внешняя среда в условиях рыночных отношений 

предъявляет высокие требования к качеству научной продукции, срокам выполнения про-

ектных работ и эффективности использования выделенных ресурсов. 

Традиционный способ распределения ресурсов для решения проектных задач состоит 

в одноразовом выделении ресурсов на весь цикл решения проектной задачи. 

При этом управление процессом проектирования осуществляет административный 

орган, который решает организационно-плановые и ресурсные задачи процесса проектиро-

вания. Проектировщик, решающий научно-технические задачи, как правило, в процессе рас-

пределения ресурсов не участвует. 

Однако одноразовое распределение ресурсов на весь цикл решения проектных задач 

не обеспечивает объективных оценочных характеристик для эффективного управления про-

цессом проектирования. При наличии возмущающих воздействий необходимо многократное 

гибкое (адаптивное) распределение ресурсов на протяжении решения проектной задачи, 

обеспечивающее оптимальный результат такого распределения. 

В работе предлагается рассматривать задачу гибкого управления процессом распреде-

ления ресурсов как задачу, конечная цель которой достигается через ряд промежуточных це-

лей (частных проектных задач) в соответствии с этапностью их выполнения. При этом рас-

пределение ресурсов на этапах проектирования выполняется человеко-машинной системой, 

включающей проектировщика и ЭВМ. 
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Под проектировщиком понимается специалист или группа специалистов, занятых ре-

шением проектных задач. 

Задачу распределения ресурсов по этапам представим в виде следующего алгоритма: 

1. Производится декомпозиция глобальной задачи на частные задачи (Ч3) и деление 

на этапы (τ) (рис. 1). 

Декомпозицию глобальной задачи на частные задачи и деление общего периода ре-

шения задачи на этапы проектировщик выполняет исходя из своего опыта, а также с учетом 

необходимости моделировать этот опыт на ЭВМ. 

2. В процессе решения глобальных задач проектировщик формирует информационно-

справочные модели (рис.2) и логические экспертные высказывания о признаках решаемых 

частных задач и величинах ресурсов, необходимых для решения этих задач. 

 

Ч31        

Ч32        

Ч33        

Ч34        

Ч35        

Ч36        

Ч37        

ЭТАП 

() 
1 2 3 4 5 6 7 

Рис. 1. Схема декомпозиции частных задач 

3. Реализация пунктов 1, 2 позволяет проектировщику создать базу знаний для рас-

пределения ресурсов. В процессе решения текущей глобальной задачи при помощи логиче-

ских операторов среди ранее сформированных логических экспертных высказываний отыс-

киваются такие, у которых величины признаков наиболее близки решаемой задаче. Эти вы-

сказывания считаются эталонными для решаемых задач. 

4. На первом этапе решения частных задач величины ресурсов для их решения назна-

чаются на основании данных эталонных высказываний. 

5. На каждом последующем этапе производится пересчет назначенных на предыду-

щем этапе ресурсов по всем оставшимся этапам решения глобальной задачи. При этом учи-

тываются возможные изменения представлений проектировщика о признаках решаемой за-

дачи, а также статистические данные по ресурсам. 
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Ниже излагается математическая постановка задачи гибкого управления ресурсами 

для реализации предложенного алгоритма в человеко-машинной системе. 

Множество видов ресурсов для решения научно-технических задач обозначим 

  
i

RR  , ,4,1i  (1) 

где R1 – кадровый ресурс; R2 – информационный ресурс; R3 – финансовый ресурс; R4 – мате-

риально-технический ресурс. 

 

Позиции 
Справочник С1 

Цели решения проектных задач 

П1 Изучение физико-химических явлений 

П2 Определение существенных факторов явлений 

П3 Проверка соответствия между факторами 

П4 Изучение вероятностных распределений между факторами 

П5 Получение функциональных зависимостей 

П6 Изучение (анализ) поведения функциональных зависимостей 

П7 Получение числовых значений факторов 

П8 Разработка технологических процессов 

П9 Оптимизация технологических процессов 

П10 Совершенствование технологического оборудования и его систем 

П11 Автоматизация технологий и оборудования 

П12 Совершенствование методов проектирования 

 
Справочник С2 

Методы решения проектных задач 

П1 Математическое моделирование 

П2 Экспериментальные исследования 

П3 Экспертные методы 

П4 Комбинирование 

 
Справочник С3 

Признаки задач относительно ресурсных затрат по ее решению 

П1 Сложность 

П2 Трудоемкость 

П3 Срочность 

П4 Важность 

Рис. 2. Информационно-справочные модели 

Балансовую модель распределения ресурсов по этапам решаемых задач представим в 

следующем виде 

 



k

ij

пл

i

ост

i rRR
1

)(  , (2) 

где пл

iR  – плановый ресурс i-го типа, выделенный административным органом на решение 

глобальной научно-технической задачи; ост

iR  – остаточный ресурс i-го типа после выполне-

ния работ на К-м этапе; 



b

j
ijij Зr

1

)()(  – расчетная величина реально израсходованного ре-

сурса i-го типа на этапе τ; )(ijЗ  – затратная статья j-го типа для i-го ресурса на этапе τ;  

b – количество затрат статей ресурса. 
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Сформируем нечеткую модель распределения ресурсов на основе нечеткой информа-

ции проектировщика 

 ,
~

)( ALR ост

i   (3) 

где  iLL
~~

 , ni ,1  – множество логических высказываний проектировщика относительно 

признаков решаемых научно-технических задач, их оцифровки и ресурсов для их решения; 

А – информация, необходимая для распределения ресурсов; «» – символ отношений между 

ресурсами и информационной моделью. 

Информацию для формирования логических высказываний проектировщика предста-

вим формулой 

 )
~~

( 21 AAA  , (4) 

где )
~

,(
~

111 FXA   – входная информация нечеткой модели; )
~

,(
~

222 FXA   – выходная инфор-

мация нечеткой модели;     lmCKnПX mn ,1,,1,1   – шкала наименований при-

знаков;  )(
~

11 XF   – множество функций принадлежности для оцифровки признаков за-

дач;     KlCnjПX lj ,1,,1,2   – множество наименований ресурсов; 

 )(,)(,)(
~

2222 XRXrXF   – множество шкал ресурсов; (Х2)=[01] – шкала функции 

принадлежности для оцифровки ресурсов; r(Х2)=[0100] – шкала ресурсов в условных еди-

ницах (у.е.); )( 2XR  – шкала ресурсов в абсолютных величинах. 

Логические экспертные высказывания представим в виде: 

 

Если <наименование задачи> И 

<Пn(Cm)=μ1(X1)> И ПK(Cl)=μ2(X1) И … 

то <ресурсы r1(X2), r2(X2), r3(X2), r4(X2)>, 

 

где Пn(Cm), ПK(Cl) – множество признаков решаемых задач, формируемых на основе инфор-

мационно-справочных моделей Cm, Cl и др. 

На основе логических экспертных высказываний формируется база знаний, содержа-

щая эталонные правила распределения ресурсов. 

Применение логического оператора нечеткого включения дает возможность отыскать 

среди эталонных правил аналоги для текущих решаемых задач и по данным аналогов обос-

нованно распределить ресурсы 

   порAA tXXAAO  )()()
~

,
~

( 2121 22
, (5) 

где )(,)( 21 21
XX AA   – функции принадлежности нечетких множеств 21

~
,

~
AA ; «» – знак 

импликации, определяется согласно логике Лукасевича, как 

)),()(1(1)()(
2121

XXXX AAAA    или согласно логике Заде в виде 

));())(1()()(
2121

XXXX AAAA   tпор – пороговый критерий. 

Рассмотрим математическую модель оптимизации процедуры распределения ресур-

сов по этапам решаемой глобальной задачи. В качестве целевой функции будем рассматри-

вать достоверность распределения ресурсов на отдельных этапах решаемых задач. Под до-

стоверностью Д [Ri(τ)] будем понимать вероятность правильного распределения ресурсов на 

i-м этапе решения проектной задачи 

   max)( iRД . (6) 
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В соответствии с вероятностным подходом достоверность распределения ресурсов 

будем оценивать по формуле Байеса, в которой учитываются априорная составляющая веро-

ятности, полученная на основании предыдущего опыта проектировщика, и апостериорная – 

полученная в результате эксперимента на каждом этапе распределения ресурсов 
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где Hi – гипотеза о достоверности распределения i-го ресурса; P(Hi) – априорная вероятность 

достоверности распределения i-го ресурса; A(τ) – событие, состоящее в окончании работ, 

связанных с решением задач на этапе τ; P[Hi/A(τ)] – апостериорные вероятности распределе-

ния ресурсов; P[A(τ)/Hi] – условные вероятности события A(τ). 

Условную вероятность P[A(τ)/Hi] предлагается определять по следующей формуле 
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В процессе решения научно-технических задач проектировщик должен, с одной сто-

роны, добиваться достоверного распределения ресурсов по этапам, а с другой – оценивать 

достаточность остаточных ресурсов для выполнения работ на всех оставшихся этапах. При 

этом необходимо учитывать, что научно-технические задачи решаются всегда в условиях не-

определенности, а на неопределенность надо выделять дополнительный ресурс. Правда, этот 

дополнительный ресурс может остаться неиспользованным, но для гарантированного реше-

ния задачи он должен учитываться. 

Расчет дополнительного ресурса на неопределенность предлагается проводить по ста-

тистической формуле доверительной вероятности 
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где m(Ri) – оценка математического ожидания случайной величины Ri; d(Ri) – оценка  

дисперсии случайной величины Ri; tα – табличное значение для заданного уровня вероят-

ности α. 

Предложенные алгоритмы и математическая модель позволяют проектировщику при 

помощи ЭВМ гибко (адаптивно) управлять процессом распределения ресурсов в течение 

всего периода решения научно-технических задач, что обеспечивает повышение качества и 

увеличение производительности проектных работ. 
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АРХИТЕКТУР А И СТРОИТЕЛЬСТВО  

 

 

УДК 666.1.01 

В.А. Гороховский, Ю.Г. Саксонова, Г.Ф. Повитков 

О МИКРОТВЁРДОСТИ ЛИСТОВОГО СТЕКЛА 

Предложена методика использования такого параметра листового 

стекла как микротвёрдость его поверхностей, для сравнения условий выра-

ботки стекла. Установлено, что методика достаточно полно отражает 

изменения технологического процесса и может использоваться в системе 

управления качеством при производстве листового строительного стекла. 

V.A. Gorokhovsky, Y.G. Saksonova, G.F. Povitkov  

MICROHARDNESS OF SHEET GLASS 

This paper describes the procedure of using such a parameter of sheet glass 

as microhardness of its surfaces needed for comparison with conditions of manu-

facturing glass. It’s determined that the change of the technological process is 

representatively reflected with this procedure and can be used in control qualita-

tive system in manufacturing sheet glass for construction.  

Проблемы управления качеством производимой продукции становятся всё более ак-

туальными и для производства строительных материалов. Важным является расширение 

контролируемых параметров. Для этого привлекают известные методы оценки свойств, со-

здают новые. Другой стороной управления качеством продукции является использование 

статистических методов анализа и регулирования [1]. 

Цель данной работы – оценить качество листового стекла, выработанного в разных 

технологических условиях, с помощью прибора для измерения микротвёрдости ПМТ-3 и та-

кого метода статистического анализа как сравнение выборок. 

Микротвёрдость определялась на образцах шириной 50-100 и длиной 80-120 мм. На 

образце выбирались произвольно 2-3 участка, на каждом из которых производились 8 уколов 

по одной линии через 2 мм, а затем – также 8 в перпендикулярном направлении. Нагрузка на 

иглу изменялась по условиям исследований от 20 до 100 г. Время приложения нагрузки все-

гда одинаковое – 8 секунд. 
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Для используемого прибора нами ранее была рассчитана зависимость 

 
2D

РJ
M


  , 

где М – микротвёрдость, ГПа; J=412,279 – константа прибора; Р – нагрузка на иглу в грам-

мах; D – деления барабана измерительного микроскопа. 

В одном из исследований сравнивались две группы образцов: в первой – 1) правая 

сторона ленты (после отбортовки), 2) середина, 3) левая сторона ленты; соответственно во 

второй группе – 4) правая сторона, 5) середина, 6) левая сторона ленты. Микротвёрдость из-

мерялась на верхней стороне ленты – (в) и нижней стороне – (н). Нагрузка составляла 50 г. 

Результаты измерений представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристика сравниваемых групп образцов (в ГПа) 

№ образца Среднее, Х  Размах, R Стандартное отклонение, S 

1 в 4,42 3,71 – 4,80 0,180 

1 н 4,04 3,76 – 4,52 0,110 

2 в 4,35 3,97 – 4,66 0,102 

2 н 4,45 3,87 – 5,19 0,220 

3 в 4,56 4,21 – 4,88 0,100 

3 н 4,65 4,21 – 5,19 0,147 

4 в 5,22 4,39 – 5,82 0,213 

4 н 5,25 4,73 – 5,82 0,148 

5 в 5,23 4,80 – 6,13 0,213 

5 н 5,63 4,39 – 6,34 0,296 

6 в 4,06 3,81 – 4,66 0,200 

6 н 4,73 4,03 – 5,19 0,179 

 

Проведено сравнение выборок (измерений на каждом образце): сначала по дисперси-

ям (с помощью F-критерия – частного несмещённых оценок дисперсий), затем по средним 

значениям (с помощью t – критерия) [2]. Результаты расчётов представлены в табл. 2. Дис-

персии сравниваемых выборок оказались все равны. 

Из табл. 2 видно: какие стороны и каких образцов имеют равные средние значения 

микротвёрдости Х  или соответственно неравные Х . 

Определялись средние значения микротвёрдости верхней и нижней поверхностей по 

образцам и по группам образцов, а также по участкам ленты стекла. 

Было установлено: 

В первой группе образцов микротвёрдость верхней и нижней поверхностей одинакова 

(в=н); во второй – микротвёрдость нижней поверхности больше, чем у верхней (н>в). 

Во второй группе образцов общая микротвёрдость (в+н) больше, чем у образцов пер-

вой группы. 

И в первой, и во второй группах микротвёрдость левой стороны меньше, чем у правой 

стороны. 
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Микротвёрдость образцов из середины ленты во второй группе больше, чем у образ-

цов в первой группе. Причём эта разница больше, чем разница по сторонам ленты. 
Таблица 2 

Результаты сравнения групп образцов 

№ обр. 1 в 1 н 2 в 2 н 3 в 3 н 4 в 4 н 5 в 5 н 6 в 6 н 

1 в  Х            

1 н             

2 в    Х          

2 н             

3 в      Х        

3 н             

4 в Х        Х      

4 н  Х            

5 в   Х        Х    

5 н    Х          

6 в     Х        Х  

6 н      Х        

 

В следующем исследовании оценивалась микротвёрдость только нижней поверхно-

сти, но зато более глубоких слоёв ленты стекла. Для этого применили нагрузку в 100 г. Об-

разцы отбирались в разные дни. Результаты измерений сведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Оценка микротвёрдости при повышенной нагрузке (100 г) 

№ образца М, ГПа № образца М, ГПа 

1 5,497 5 4,787 

2 4,967 6 4,957 

3 6,253 7 5,034 

4 5,829 8 4,978 

 

Установленная разница в микротвёрдости образцов свидетельствует о существенном 

влиянии тех технологических изменений процесса, при которых отбирались данные образцы 

стекла. 

Вторая часть этого исследования заключалась в оценке «хрупкости» стекла. На каж-

дом образце проводилась серия измерений при разной нагрузке (нарастающей от 25 г) до тех 

пор, пока в углах отпечатка иглы не появлялась микротрещина. Результаты представлены в 

табл. 4. Если трещинка была нечёткой, результат фиксировался как (тр.?) и соответственно 

при чёткой трещинке – (тр.!).  
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Вариант оценки качества стекла через его «хрупкость» представляется нам недоста-

точно точным и показательным. 
Таблица 4 

Результаты исследования «хрупкости» образцов стекла 

№ обр. Нагрузка, г М, ГПа № обр. Нагрузка, г М, ГПа 

9 25 4,38 11 50 4,21 

 30 4,85  55 4,43 

 35 4,14  60 (тр.?) 4,39 

 40 4,99  65 (тр.!) 4,52 

 45 4,83  70 (тр.!!) 4,87 

 50 3,81 12 45 4,01 

 55 4,50  50 (тр.?) 4,52 

 60 (тр.?) 4,40  55 (тр!) 4,03 

 65 (тр.!) 4,83 13 40 3,90 

10 50 4,59  45 (тр.?) 4,01 

 55 4,90  50 (тр.!) 4,52 

 60 (тр.?) 4,71 14 40 4,52 

 65 (тр.!) 4,46  45 (тр.?) 4,46 

    50 (тр.!) 4,27 

 

Проведённые исследования подтверждают известный вывод об оценке микротвёрдо-

сти с помощью прибора ПМТ-3, как о структурно чувствительном методе. Кроме того, они 

показывают, что среднее значение микротвёрдости, определяемое на участке площадью в 

1,5-2 см
2
 при 15-16 «уколах», является достаточно представительным лабораторным показа-

телем, хорошо отражает изменение технологических параметров и может эффективно ис-

пользоваться в системе управления качеством листового строительного стекла. 
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СОЦИАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В УПРАВЛЕНИИ 

Компьютерные технологии значительно изменили все сферы человече-

ской деятельности. В статье рассматриваются социальные аспекты при-

менения современных информационных технологий в управлении. Компью-

терные технологии, в том числе Интернет, оказывают влияние на форми-

рование новых инфраструктур управления, мотивацию персонала. Отдель-

но рассматриваются вопросы управления ИТ-персоналом, приводится срав-

нительный анализ мотивации сотрудников ИТ-служб.  

O.N. Dolinina 

SOCIAL ASPECTS OF USING INFORMATION TECHNOLOGIES  

IN MANAGEMENT 

Computer technologies have greatly changed all spheres of human activi-

ties. Here are considered social aspects of using IT in management. Computer 

technologies, including Internet, influenced creation of new management infra-

structure, staff motivation. The problems of IT-staff management and comparative 

analysis of IT- personnel are also given here. 

Проблема организации и становления современного информационного общества на ос-

нове доступных и эффективных технологий электронной коммуникации в настоящее время яв-

ляется одной из актуальных тем отечественных социологических исследований. Окружающая 

повседневность показывает, насколько сильно в нашу жизнь проникает все, что связано с ин-

формационными технологиями: компьютеры, базы данных, образовательные компьютерные 

программы, Интернет, компьютерные игры. Информационные технологии не только являются 

технологическим феноменом, но и отражают структуру социальных процессов и одновременно 

влияют на эти процессы. Процессы объединения человечества в едином информационном про-

странстве, формирование нового общественного устройства, фундаментом которого является 
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информационная инфраструктура, а основным ресурсом – информация, не позволяют относить-

ся к проблеме отечественной информатизации как к второстепенной. 

Сегодня уже не подвергается сомнению, что внедрение информационных технологий 

(ИТ) в управление значительно повышает эффективность управления. Наша страна уже мино-

вала этап «первоначального накопления компьютерной техники» и активно вошла в следую-

щую стадию: автоматизации информационных процессов. В практике управления в последние 

годы наблюдаются значительные изменения. Длительное время управленческие усилия были 

направлены на процессы оптимизирования, администрирования, системного анализа различ-

ных ситуаций в организациях. Считалось, что правильно выстроенные процессы управления 

практически исключают возможность совершения крупных ошибок. Однако в настоящий мо-

мент возросли объемы информации, перерабатываемой организациями, требования к скорости 

и качеству ее обработки, и в результате прежние управленческие подходы оказались недоста-

точно эффективны. Уровень менеджмента в некой критической точке принятия решения из 

важного фактора успеха организации превратился в определяющий [1, с.21].  

Современный уровень информатизации бизнеса предопределяет использование но-

вейших технических и программных средств в различных социально-экономических систе-

мах. Сегодня предприятия ориентируются на разработку и внедрение комплексных инфор-

мационных систем (КИС), которые представляют собой совокупность программных и аппа-

ратных средств, предназначенных для хранения и/или управления данными и информацией 

для производства вычислений [2]. Создание и функционирование систем в управлении эко-

номикой связаны с развитием информационной технологии, которая является главной со-

ставляющей автоматизированной информационной системы. Интегрированные информаци-

онные системы создаются с учетом того, что они должны осуществлять согласованное 

управление данными в пределах предприятия (организации), координировать работу отдель-

ных подразделений, автоматизировать операции по обмену информацией как в пределах от-

дельных групп пользователей, так и между несколькими организациями, отстоящими друг от 

друга на десятки и сотни километров. Основой для построения подобных систем служат рас-

пределенные вычислительные сети, характерной чертой которых является предоставление 

возможности пользователям работать в универсальной информационной среде с функциями 

коллективного доступа к данным.  

В зависимости от степени централизации вычислительных ресурсов роль пользователя 

и его функции меняются. При централизованных формах, когда у пользователя нет непосред-

ственного контакта с ЭВМ, его роль сводится к передаче исходных данных на обработку, по-

лучению результатов, выявлению и устранению ошибок. При непосредственном общении 

пользователя с ЭВМ его функции в информационной технологии расширяются. Он сам вводит 

данные, формирует информационную базу, решает задачи, получает результаты, оценивает их 

качество. У пользователя открываются реальные возможности решать задачи с альтернатив-

ными вариантами, анализировать и выбирать с помощью системы в конкретных условиях 

наиболее приемлемый вариант и все это реализуется в пределах одного рабочего места
 
[3]. 

Однако, предприятие, ориентирующееся на внедрение комплексных информационных 

систем, то есть рассматривающее ИТ не только как средство повышения производительно-

сти, но и как основную идеологию, рано или поздно встает перед проблемой управления 

непосредственно ИТ-персоналом. Директорам информационных служб сегодня нередко 

предлагают места в совете директоров компаний, тем самым определяя приоритетное отно-

шение ко всем процессам информатизации компании. Информационную службу предприя-

тия относят к числу подразделений, деятельность которых не связана непосредственно с по-

лучением доходов. Однако это подразделение необходимо для решения основных задач 

предприятия, поскольку оно либо непосредственно разрабатывает информационные систе-

мы, либо обеспечивает поддержку реализации проектов при их выполнении, либо выполняет 
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все функции, касающиеся разработки и внедрения ИТ-проектов. Работники этой службы – 

прежде всего ответственные исполнители внутреннего заказа функциональных подразделе-

ний. В то же время они должны обладать неординарными способностями для эффективного 

выполнения своих обязанностей. Это определяет необходимость учитывать в управлении 

персоналом как особенности функциональных обязанностей информационной службы, так и 

социально-психологические особенности ее работников [4]. 

Говоря о мотивации сотрудников информационной службы, надо иметь в виду, что 

речь идет о достаточно немногочисленной группе работников, в руках которых сосредоточено 

большое количество разнородных функций, то есть эти специалисты должны обладать уни-

версальными способностями выполнять эти функции, причем выполнять регулярно. Отметим, 

что по сравнению с прошлым десятилетием значительно изменилось отношение наемных ра-

ботников к ценностям своего предприятия. Ослабла их готовность поддержать свою организа-

цию. Это проявляется в зафиксированном российской индустриальной социологией падении 

мотивации труда. Таким образом, проблема мотивации очень сложна, и было бы ошибкой рас-

считывать, что ее можно решить лишь за счет нестандартных приемов менеджеров, стремя-

щихся пробудить у сотрудников заинтересованность в работе. Рассмотрим данные социологи-

ческих исследований персонала компании, являющейся одним из крупнейших в РФ системных 

интеграторов, проведенных издательством «Открытые системы» [5]. Основным мотивом для 

работников компании является достижение признания и уважения. На втором месте – обеспе-

чение будущего, то есть мотив, связанный с материальным обеспечением, профессиональным 

развитием, повышением уровня мастерства и компетентности. На последнем месте у опро-

шенных сотрудников – стремление избежать неприятностей, что свидетельствует о наличии 

мотива достижения успеха. Большое влияние на продуктивность и качество работы ИТ-

персонала оказывает осознание смысла и важности реализуемых проектов. Можно отметить 

высокий уровень стремления работников компании к свободе и независимости. Об этом сви-

детельствует желание принимать участие в выборе проекта и недовольство, если их включение 

в проектную группу осуществляется без согласования с ними. Проведенный автором социоло-

гический опрос сотрудников ИТ-предприятий Саратовского региона, а также сотрудников ин-

формационных или компьютерных служб предприятий другого профиля показал, что имеется 

различие лишь в определении первых двух видов мотивации: для нашего региона на первом 

месте – получение высокого стабильного дохода, то есть материальное обеспечение, на вто-

ром, соответственно, повышение профессионализма. По данным опроса 500 учащихся между-

народного образовательного центра (МОЦ) АРТЕСН Саратовского государственного техниче-

ского университета (СГТУ), пришедших для получения профессионального ИТ-образования, 

являющегося вторым образованием у 95% учащихся, этот же мотив преобладает и у респон-

дентов, чей возраст лежит в диапазоне 18-30 лет, для более старшей возрастной группы, уже 

имеющей значительный практический опыт, на первое место выходит мотив, связанный с ка-

рьерным ростом и, соответственно, достижением признания и уважения. Для сравнения, по 

данным подобного опроса, проведенного в 1999 году, первое место среди видов мотивации 

занимал страх быть уволенным в связи с отсутствием навыков работы за компьютером. При-

чем только 10% женщин по всем возрастным группам на первое место в желании получить 

ИТ-образование поставили получение признания, для 80% основным мотивом была возмож-

ность повысить свой материальный доход, для 10 оставшихся процентов – желание самореали-

зации. Среди 150 безработных, пришедших на профессиональную переподготовку в МОЦ 

АРТЕСН по направлению центров занятости населения, 145 человек определили основной мо-

тив выбора ИТ-специальности как возможность повысить свой материальный уровень на бу-

дущей работе после окончания обучения. Рейтинг выбираемых безработными специальностей 

и специализаций представлен на рисунке. Условные обозначения: дизайнер – дизайнер ком-

пьютерной графики, 1С – специалист по 1С бухгалтерии, ПК – пользователь персонального 
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компьютера, веб – специалист по разработке Интернет-приложений, сервис-инженер – сервис-

инженер по обслуживанию и ремонту персональных компьютеров и офисной техники. 
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Рейтинг специальностей ИТ-направления, выбираемых безработными в 2000-2003 гг. 

По данным опроса поступающих в СГТУ (возраст 16-18 лет) для получения высшего 

образования на ИТ-специальности: «Информационные системы и технологии», «Программ-

ное обеспечение вычислительных систем», «Прикладная информатика», проведенного в 

2002, 2003 гг., основным мотивом выбора специальности также является возможность высо-

кого стабильного дохода после окончания обучения.  

Переход к информационному обществу накладывает особый отпечаток на структури-

рование регионального пространства – на смену иерархии территорий приходит так называ-

емая «сетевая организация». По мнению Мануэля Кастельса, сетевые структуры являются 

одновременно и средством и результатом глобализации общества [6, с.15]. В условиях мас-

штабных трансформаций социальных и экономических отношений актуализируется необхо-

димость повышения эффективности управленческих решений в сфере труда и менеджмента 

современных российских организаций, повышается роль информационных технологий.  

Проблемы, которые предстоит решать новой генерации менеджеров, уже сейчас могут 

быть осознаны как ориентиры для обучения и создания обучающих программ. Неоднократ-

ная смена карьеры, занятие «новых ниш», регулирование собственных навыков и умений – к 

этим процессам должен быть готов менеджер уже сегодня. Знание реальных нужд организа-

ции и потребителей, участие в бизнес-процессах, а не только в управленческой (распоряди-

тельно-контролирующей) деятельности, потребует изменения менеджерских компетенций. 

Эти изменения могут быть охарактеризованы следующим образом: от специализации – к 

комплексу умений и навыков; от специфичных производственных процессов – к кли-

ент/сервис-ориентированному процессу; от иерархической структуры – к вертикальной кон-

вергенции; от копирования – к управляемым инновациям [7, с.3]. 

Еще одной ключевой компетенцией менеджера нового столетия становится умение 

работать в сфере электронной коммерции, в электронном бизнесе. В первом приближении 

под электронной коммерцией понимается ведение дел с потребителями с помощью элек-

тронных средств. Перевод внутрифирменных процессов на сетевую основу (интранет) дает 

возможность сотрудникам любой организации лучше использовать накопленную базу дан-

ных, осуществлять активный обмен знаниями со своими коллегами и более эффективно вы-

полнять свои обязанности. Экстранет – операции с партнерами с помощью электронных 
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средств, – дает возможность оптимизировать сотрудничество, позволяет снизить издержки и 

повысить эффективность. 

Уровень информатизации российского общества, несмотря на высокие темпы роста, 

все же отстает от развитых стран. В настоящий момент Россия находится в четвертом де-

сятке стран с очень серьезным количественным отставанием от лидеров по основным пока-

зателям информационного общества [8, с.39]. Отметим, что отставание в распространении 

Интернета может серьезно сказаться на производительности и конкурентоспособности рос-

сийской экономики, а также на качестве образования и обработке информации. Компания 

Intel заказала Comcon исследование рыночного потенциала информационных технологий. 

Исследователи опросили менеджеров по информационным системам в различных секторах 

российской экономики, включая финансы, информационные технологии и телекоммуника-

ции. Согласно результатам исследования, был выявлен факт того, что устаревшее компью-

терное оборудование существенно затрудняет работу менеджеров и снижает производи-

тельность работников. 80% российских менеджеров по информационной технологии выра-

зили недовольство по поводу траты значительного количества времени из-за низкой рабо-

тоспособности компьютеров. 88% менеджеров считают Интернет очень важным инстру-

ментом для работы, повышающим конкурентоспособность компании; однако, при этом они 

отмечали единичное и неэффективное использование Интернета на своих фирмах. 85% ме-

неджеров утверждали, что имеют доступ в Интернет, однако 84% считали, что используют 

его неэффективно. Треть опрошенных менеджеров отметили в качестве основного фактора, 

препятствующего более эффективному использованию Интернета, низкую скорость под-

ключения и передачи информации. Хотя 82% респондентов считали Интернет-сайт важным 

активом компании, только 50% сообщили о наличии Интернет-сайта у своих фирм. Други-

ми словами, хотя российские менеджеры по информационным системам кажутся осведом-

ленными о потенциале Интернета и проявляют желание использовать его, несовершенные 

телекоммуникации, отсутствие обучения персонала и устаревшие структуры компаний, по-

видимому, мешают потенциальному росту производительности, который может принести 

Интернет [9].  

Развитие рыночных отношений привело к появлению новых видов предприниматель-

ской деятельности, и прежде всего, к созданию фирм, занятых информационным бизнесом, 

разработкой информационных технологий, их совершенствованием, распространением ком-

понентов информационных систем. На российском рынке появилось несколько десятков ви-

дов новых услуг сотовой, пейджинговой и транковой связи, сетей передачи данных и муль-

тимедиа, цифрового спутникового вещания, созданы цифровые линии волоконно-оптической 

связи, замкнувшие мировое телекоммуникационное кольцо через Россию. Эти процессы спо-

собствовали быстрому распространению и эффективному использованию информационных 

технологий в управленческих и производственных процессах, практически к повсеместному 

их применению и большому многообразию. 

Новая информационная технология основывается на применении компьютеров при 

активном участии пользователей-непрофессионалов в области программирования в инфор-

мационном процессе, высоком уровне удобного пользовательского интерфейса (способа об-

щения с вычислительной системой), широком использовании пакетов прикладных программ 

общего и проблемного назначения, доступе пользователя к удаленным базам данных и про-

граммам благодаря вычислительным сетям ЭВМ.  

Об автоматизации деятельности по управлению персоналом в России начали говорить 

сравнительно недавно. Последние пять лет производители программного обеспечения нача-

ли в массовом порядке переориентироваться с систем кадрового учета на системы управле-

ния персоналом. Пользователю стали предлагаться все новые и новые средства из хорошо 

проработанного за рубежом арсенала «human recourses management» [10, с.61].  
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Распространение в различных сферах человеческой деятельности персональных 

компьютеров позволяет сформировать прочную технологическую базу по автоматизации 

системы управления персоналом. Служба управления персоналом, являясь неотъемлемой 

частью единого процесса управления предприятием, призвана вносить значительный вклад 

в улучшение результативности деятельности предприятия в целом. Однако в начале третье-

го тысячелетия, в век Интернета и мобильных технологий, электронных цифровых подпи-

сей встречаются организации и предприятия, специалисты управления персоналом которых 

по-прежнему занимаются ручной, неавтоматизированной обработкой бумажных докумен-

тов. Сегодня всевозрастающие требования к оперативности, повышению качества выпол-

нения поставленных перед службой управления персоналом задач, с одной стороны, и сте-

пень готовности службы к нововведениям, связанным с массовой компьютеризацией, – с 

другой, приводят к необходимости обучения работе на персональном компьютере как со-

трудников службы, так и ее руководства. Современный руководитель должен быть не 

только квалифицированным организатором, специалистом по межличностным отношени-

ям, но и грамотным пользователем в области современных информационных компьютер-

ных технологий, способным заменить традиционную технологию работы на автоматизиро-

ванную, основанную на использовании персонального компьютера и соответствующего 

программного обеспечения [11, с.63].  

Программное обеспечение руководителя и специалистов по персоналу сегодня долж-

но содержать базу данных, постоянно пополняемую достоверной информацией, обеспечи-

вать оперативность поиска необходимой информации, наглядность предоставления инфор-

мации из базы данных. Что касается программных средств, то они должны включать про-

граммы, регулирующие организаторскую деятельность руководителя, обеспечивать приня-

тие решений по конкретным ситуациям, осуществлять оперативность связи, то есть обеспе-

чивать деловую деятельность, коммуникативность и принятие решений. Как справедливо 

отмечает М. Черныш, руководитель может принимать эффективные решения, если умеет ис-

пользовать всю информационную базу информационной структуры [11]. Совершенно оче-

видно, что для уверенной и грамотной работы с автоматизированными системами руководи-

телям и специалистам по управлению персоналом необходимо освоить основные приемы ра-

боты с офисными программами фирмы Microsoft.  

В чем же преимущества офисных программ для современного руководителя? Прежде 

всего, офисные программы помогают выполнять руководителям наиболее типичные виды 

работ в любой организации: обрабатывать различную текстовую документацию; произво-

дить расчет данных, представленных в табличной форме, в графическом виде; составлять 

расписание встреч, телефонных переговоров; обеспечивать оперативную связь между со-

трудниками; оказывать помощь в подготовке к совещаниям, выступлениям руководителя 

(например, с помощью текстового редактора Word, электронной таблицы Excel, органайзера 

(планировщика) Outlook и электронной почты Интернет, презентационного пакета Power-

Point, системы управления базами данных (СУБД) Access [10, с.60].  

Г. Серова, рассматривая многообразие функций по управлению персоналом, выделяет 

наиболее значимые: оперативное и полное удовлетворение потребности предприятия в тру-

довых ресурсах; формирование и поддержание комплекса организационных условий, необ-

ходимых для исполнения работниками возложенных на них функций; обеспечение опти-

мального уровня взаимодействия кадровых служб с другими структурными подразделения-

ми предприятия [10, с.60].  

Необходимо отметить, что в большинстве своем в службе управления персоналом 

имеется развитая информационная структура сервиса, включающая методологическое, тех-

ническое и программное обеспечение, о чем свидетельствует большой спрос на автоматизи-

рованные кадровые системы, разработкой которых занимаются многие известные отече-
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ственные фирмы, позволяющие реализовывать основные функции по кадрам и делопроиз-

водству. Эти системы обеспечивают оперативность контроля и гибкость управления; воз-

можность получения полных данных о структуре предприятия; позициях штатного расписа-

ния и сотрудниках; контроль за деятельностью дочерних предприятий; разработку отчетной 

документации; переход на новые технологии и методы работы, улучшение условий труда.  

Существующие в настоящее время подходы к разработке систем управления персона-

лом можно разделить на два направления. Первое ориентируется на разработку систем авто-

матизации учетных кадровых функций, включающих следующие задачи: учет и хранение 

первичных документов, входящих в личное дело; формирование, проведение и хранение 

приказов по личному составу; подготовка и предоставление статистических и прочих отче-

тов; хранение копий приказов по основной деятельности; возможность получения полных 

данных о структуре предприятия, позициях штатного расписания и сотрудниках. Второе 

направление включает в себя разработку экспертных систем по анализу и принятию решений 

в области управления персоналом; анализ и управление мотивацией, построение карьеро-

грамм, психологическое тестирование, планирование расходов на персонал [10, с.61].  

Отметим, что значимую роль в повышении эффективности, оперативности управле-

ния персоналом играют автоматизированные системы по делопроизводству, которые предо-

ставят информацию, находящуюся в базе данных системы. При интеграции системы кадро-

вого учета в систему автоматизации делопроизводства, когда внутренняя инструкция по де-

лопроизводству допускает визирование документов в электронном виде, система документо-

оборота сама обеспечивает проведение процесса визирования. При необходимости визиро-

вания на бумажном носителе система по делопроизводству позволит проконтролировать до-

ставку документа всем визирующим лицам, отследить сроки согласования и подписания, что 

крайне важно для подготовки приказов по персоналу. 

При использовании системы по делопроизводству все изменения, внесенные в доку-

мент визирующим, фиксируются в электронной карточке. При утверждении документа руко-

водитель может (при желании) просмотреть этапы внесения изменений в документ на стадии 

визирования. При наличии в организации специализированных служб, отвечающих за внут-

ренний документооборот, специалисту по проведению приказов службы управления персо-

налом остается только контролировать прохождение документа. 

Особо следует отметить, что с выполнением вышеописанных функций может спра-

виться далеко не каждая система документооборота. Кадровые приказы специфичны тем, что 

они обязаны быть бумажными. К сожалению, большинство систем, позиционируемых как 

системы документооборота, скорее, обеспечивают рассылку информации, нежели управляют 

реальным бумажным документооборотом, что при большом количестве приказов по лично-

му составу может привести к существенным проблемам.  

Отдельный вопрос – передача в службу управления первичных документов из подраз-

делений. Ведь очевидно, чем больше доля документов, приходящих в службу в электронном 

виде, тем меньше усилий необходимо затратить на их обработку. Традиционно для доставки 

документов пытаются использовать электронную почту, но функционал стандартных почто-

вых систем, как правило, не удовлетворяет административным требованиям. Использование 

системы делопроизводства для приема первичных данных из подразделений позволяет ре-

шать все административные проблемы передачи. Система не только поможет разослать за-

просы на документы по подразделениям, но и проверит подлинность электронных цифровых 

подписей на документах, а также автоматически загрузит их в банк данных. Процесс бумаж-

ной передачи данных (вместо электронной) необходим лишь для подтверждения подписи 

ответственного лица. Использование электронной подписи позволит доверять автоматиче-

ской загрузке внутренней отчетности и серьезнейшим образом снизит трудозатраты работ-

ников управления [10, с.62].  
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Появление виртуальных офисов, основанных на использовании Интернет-технологий, 

открыло возможность работы с документами, материалами, базами данных конкретной орга-

низации в домашних условиях, в гостинице, в транспортных средствах. Такие АИТ основы-

ваются на работе локальной сети, соединенной с территориальной или глобальной сетью. 

Благодаря этому абонентские системы сотрудников учреждения независимо от того, где они 

находятся, оказываются включенными в общую для них сеть [12].  

В основе управленческой деятельности лежит работа с документами, делопроиз-

водство, документооборот. Традиционная интерпретация терминов «делопроизводство» и 

«документооборот» практически идентична и сводится к формальным процессам созда-

ния и движения документов в организации. В более обыденной трактовке многие пони-

мают под делопроизводством канцелярские функции по учету документов, а под доку-

ментооборотом – бизнес-процессы, связанные с функциональной деятельностью органи-

зации. Однако, как отмечает В. Баласанян, при более внимательном рассмотрении оче-

видно, что невозможно построить эффективную систему управления на основе двух си-

стем управления документационной деятельности: формальной и функциональной. Они 

должны быть неразрывно связаны и едины в масштабе всего предприятия. Это означает, 

что правила учета и контроля за движением документов должны распространяться на все 

подразделения и рабочие места персонала, работающего с документами. В то же время 

при решении различных функциональных задач и обработке связанных с ними докумен-

тов должны использоваться специализированные правила работы с документами и со-

держащейся в них информацией [13, с.22].  

Следствием неэффективной организации работы с документами является фактическая 

неуправляемость организации, которая выражается в том, что руководители не в состоянии 

ответить на многие ключевые вопросы, связанные с деятельностью организации. Например, 

какие решения принимались организацией, какие документы находятся в работе, каковы 

предыстория и состояние решения конкретных вопросов, чем занимались и занимаются кон-

кретные исполнители и подразделения.  

Нельзя не согласиться с В. Баласаняном [13, с.22], что источник большинства возни-

кающих проблем – изначальное противоречие между потребностью в централизации управ-

ления и децентрализованной технологией учета. Традиционный картотечно – журнальный 

учет работы с документами, естественно, ведется автономно в каждом подразделении. Для 

того же, чтобы обеспечить эффективный контроль за документационной деятельностью в 

целом, необходимо централизованно отслеживать и фиксировать сведения о каждом шаге 

рассмотрения и исполнения документа в подразделениях. Это требует огромных накладных 

расходов: нужны строго регламентированные и трудоемкие технологии сбора и анализа рас-

пределенной информации, детально проработанные нормативно-методические документы и 

соответствующим образом подготовленный персонал. В настоящий момент ни одна органи-

зация не может позволить себе в полном объеме поддерживать такие технологии. В лучшем 

случае контроль осуществляется не систематически, а «по отклонению». То есть при возник-

новении вопросов по конкретному документу приходится повторять весь маршрут его дви-

жения по организации. 

Альтернативный путь решения проблемы – максимальное делегирование прав управ-

ленческому персоналу и, как результат, максимальная децентрализация и упрощение управ-

ленческих функций. Такой подход к делопроизводству до последнего времени был широко 

распространен во многих промышленно развитых странах. Однако усложнение задач управ-

ления в современном мире и появление сетевых компьютерных технологий явилось предпо-

сылкой к бурному развитию во всем мире централизованных технологий управления доку-

ментационной деятельностью организаций независимо от степени делегирования прав и от-

ветственности в принятии и исполнении решений [13, с.23]. 
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Иными словами, децентрализация учета и контроля за документационной деятельно-

стью не только вступает в противоречие с отечественными нормами и традициями, но и с 

сегодняшними мировыми тенденциями, поскольку ведет к снижению качества управления 

организацией в условиях роста масштабов и взаимосвязанности задач управления. Компью-

терные сети, охватывающие весь персонал государственного учреждения или компании 

независимо от их территориального размещения, являются основой для создания более эф-

фективных методов управления. Использование отдельных автономных компьютеров на ра-

бочих местах делопроизводителей или даже компьютерной сети в канцелярии вышеперечис-

ленных проблем принципиально не решает, фактически это просто меняет способ ведения 

картотеки или журнала [13, с.24].  

Отметим, что если же существует сеть, объединяющая компьютеры, установленные на 

рабочих местах в различных подразделениях организации, то данные о работе с документами на 

рабочих местах могут автоматически собираться и накапливаться на сервере сети, формируя 

информационную базу для управления деятельностью. Кроме того, появляется возможность ис-

пользовать сеть не только для пересылки данных о работе с документами, но и самих докумен-

тов, то есть возможность перехода на электронный документооборот в полном смысле слова. 

Для организации такого сетевого управления документационной деятельностью необходимо 

специальное программное обеспечение – системы автоматизации делопроизводства и докумен-

тооборота (САДД). Чем большее число рабочих мест сотрудников, связанных с обработкой до-

кументов, охватывается такой системой, тем эффективнее может осуществляться контроль. В 

идеале система должна распространяться на все рабочие места, в этом случае – при минимиза-

ции дополнительных трудозатрат – обеспечивается полный контроль над документационной де-

ятельностью организации в реальном масштабе времени [13, с.24]. Необходимо отметить, зару-

бежные поставщики программного обеспечения работы с документами предлагают целые набо-

ры подобных продуктов, комплексное применение которых позволяет создавать полнофункцио-

нальные решения для управления работой с документами в организации. При использовании 

этих продуктов, как правило, предполагается, что создание комплексного решения осуществля-

ется индивидуально для каждой конкретной организации.  

Традиционные же российские термины – «делопроизводство» и «документооборот» – 

относятся к общему порядку и системе правил работы с документами персонала организа-

ции, независимо от используемых при этом технологий. При этом важной особенностью 

отечественного делопроизводства является то, что сложившаяся в течение столетий система 

работы с документами и связанная с нею управленческая культура были тиражированы в 

национальном масштабе, закреплены в традициях, нормативных документах, кадрах и си-

стеме их подготовки. 

Отметим, что в настоящий момент возможны различные пути создания САДД для 

отечественных предприятий. Практический опыт последнего десятилетия показал, что на 

российских предприятиях реальную перспективу имеют САДД, построенные на основе оте-

чественных традиций и стандартов документационной деятельности. При этом, конечно, в 

качестве основы или отдельных компонент этих САДД могут использоваться (и используют-

ся) те или иные зарубежные программные компоненты, обеспечивающие реализацию раз-

личных технологических функций работы с документами.  

Важнейшим вопросом при принятии организацией решения о создании или приобрете-

нии САДД является вопрос их реальной эффективности. Попытаемся проанализировать ос-

новные составляющие эффекта, получаемого при вводе в действие САДД в масштабе органи-

зации. В организации в целом вводится единая и строго регламентированная технология дело-

производства и при этом уменьшается зависимость организации от персонала как носителя 

технологических знаний по работе с документами. Организация становится управляемой, по-

является возможность ответить на любой вопрос по документам и исполнителям, осуществ-
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лять анализ и управление документационной деятельностью. Поскольку компьютерная сеть 

может охватывать не только центральный офис организации, но и ее территориально-

удаленные подразделения, то управляемость может распространяться на всю территориально-

распределенную структуру организации. Создаются условия для существенного ускорения 

прохождения документов по организации, особенно при реализации электронного документо-

оборота. Минимизируется трудоемкость делопроизводственных операций. При этом нужно, 

конечно, иметь в виду, что необходимость ввода полной и точной информации о документе, 

скажем, при его первичной регистрации, может потребовать дополнительных усилий на рабо-

чих местах, тогда как трудоемкость работы на других рабочих местах, использующих эту ин-

формацию, сокращается, как показывает опыт, в несколько раз. Но, самое главное, сокращение 

трудозатрат операторов само по себе не может являться целью использования САДД. Каче-

ственный выигрыш во времени и трудозатратах достигается при организации взаимоувязанно-

го электронного документооборота внутри организаций и между ними, поскольку полностью 

отпадают проблемы, связанные с изготовлением и пересылкой бумажных документов, а затем 

в повторном вводе реквизитов и текстов полученных документов.  

Подведем некоторые итоги. Автоматизированные системы делопроизводства и доку-

ментооборота позволяют реализовать любую степень децентрализации управления при од-

новременном обеспечении централизованного учета и контроля, вплоть до того, что каждый 

специалист может самостоятельно регистрировать документы и управлять их дальнейшим 

прохождением (в пределах своей компетенции, конечно), находясь при этом под полным 

контролем соответствующих руководителей. Таким образом, организация может динамично 

перестраивать свою управленческую структуру без потери управляемости. Для отечествен-

ных предприятий это наиболее реальный путь перехода к более эффективной децентрализа-

ции управления. В настоящий момент создаются предпосылки к реализации более эффек-

тивных схем документационного управления. Отметим, что правильно построенная автома-

тизированная система позволит направлять документы непосредственно лицам, которые бу-

дут исполнять поручения, руководители же при этом сохранять полный контроль как за про-

хождением самого поручения, так и за его исполнением. Автоматизированная система долж-

на работать как с данными о прохождении и исполнении документов (независимо от того, 

бумажные они или электронные), так и самими электронными документами, к которым эти 

данные относятся. Включение электронных документов в делопроизводственный процесс 

позволяет достичь качественно нового уровня эффективности работы с документами, по-

скольку технологии работы с электронными документами (редактирование, перемещение, 

тиражирование и др.) принципиально более эффективны. Снимается часть проблем, связан-

ных с территориальной удаленностью подразделений организации или индивидуальных ра-

бочих мест ее сотрудников. САДД позволяет организовать нормальную работу с документа-

ми всех сотрудников, независимо от местонахождения их офисов и даже отдельных рабочих 

мест, вплоть до мобильных (конечно, при наличии линий связи). Они создают основу для 

интеграции всех документационных технологий в единый комплекс, включая средства ска-

нирования документов и распознавания текстов, средства обработки и пересылки электрон-

ных документов, приема и передачи факсимильной информации, печати и тиражирования 

документов. Отметим некоторые приоритетные направления формирования информацион-

ного общества в России. Необходимо развитие информационной экономики, включая ин-

формационные технологии, коммуникации и средства массовой информации, стимулирова-

ние частных инвестиций, формирование информационной инфраструктуры российского 

рынка. Представляется важным совершенствование правового регулирования создания и ис-

пользования информационных ресурсов и технологий, реализации прав граждан на инфор-

мацию и интеллектуальную собственность. Кроме того, необходимо обеспечение информа-

ционной безопасности и защиты информации. 
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Е.В. Олейникова 

УПРАВЛЕНИЕ ИННОВАЦИОННЫМ РАЗВИТИЕМ ПРЕДПРИЯТИЯ  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СИСТЕМЫ ФИРМЕННОГО РЕМОНТА 

Статья посвящена широкому кругу проблем состояния и регулирова-

ния инновационного процесса производственной инфраструктуры предпри-

ятий. Излагается комплекс вопросов по формированию системы фирменно-

го ремонта оборудования, предопределяющих решение проблемы физическо-

го и морального старения оборудования, разработки инструментария при 

создании сервисных центров на базе предприятия-продуцента.  

http://www.nethistory.ru/


Гуманитарные и экономические проблемы  

 131 

E.V. Oleynikova 

ENTERPRISE INNOVATIONS DEVELOPMENT MANAGEMENT 

BY FIRM’S REPAIR SYSTEM APPLICATION 

This article describes the wide range of problems of researching and regu-

lation of the innovation process of an enterprise production infrastructure. Prob-

lems of guaranteed repair system formation are considered in the text. Solution of 

which can bring certain datas in the decision-making, connected with the prob-

lems of moral and physical wear of machines, and may be used in the creating of 

service-centers based on enterprises-producers. 

Инновационный тип развития, ориентированный на максимальное использование до-

стижений научно-технического прогресса, предполагает развитие и использование многооб-

разных форм экономической деятельности, их постоянное обновление и развитие. Матери-

альная база при инновационном типе развития характеризуется высокоразвитым производ-

ственным аппаратом, наукоёмкостью выпускаемой продукции, автоматизацией производ-

ства, интеллектуализацией производственных процессов, при этом развитие производства, 

ориентируясь на качественные характеристики и потребительский спрос, должно макси-

мально использовать инновационные технологии, охватывающие всю организационно-

хозяйственную структуру предприятия.  

В этих условиях эффективность изготовления и выпуска продукции высокого каче-

ства с минимальными затратами достигается не только совершенной организацией менедж-

мента и маркетинга, основных производственных процессов, но и высоким уровнем их обес-

печения и обслуживания. 

Возрождение и дальнейшее развитие российского машиностроения и станкострое-

ния, состояние которых можно сегодня рассматривать как критическое, немыслимо без 

надлежащих инновационных технологий, охватывающих инфраструктуру производства. 

Деградация производства во многом связана с недопустимой недооценкой факторов об-

служивающего производства, недопониманием новой роли инфраструктуры в развитии ма-

териального производства. Это подтверждается долгим предшествующим периодом разви-

тия отечественной машиностроительной отрасли, когда крупномасштабные инвестиции 

осуществлялись только в основное производство. Отказ от выявления роли и влияния ин-

фраструктурных факторов в развитии конкурентного производства – это скорее не «вина» 

науки, а беда практики управления и бедность финансирования. Для преодоления этой 

недооценки необходима переориентация в развитии всех процессов производства . Инфра-

структура выступает средством, создаёт условия для нормального хода воспроизводствен-

ного процесса на инновационной основе; изменение её роли в обслуживании производства 

влияет на качество и характер самого труда.  

В развитых странах перечень производственных услуг включает более 160 позиций, 

что отражает развитость и важность этой сферы деятельности, поскольку все услуги имеют 

различные формы экономической реализации, потребляются в момент производства, приоб-

ретают неодинаковую форму экономического движения. По мнению отечественных иссле-

дователей, прорыв в экономической зависимости могут обеспечить инновационные и инве-

стиционные процессы, связанные не только с использованием техники и технологий, но и с 

их обслуживанием. В этих условиях актуально использование факторов производства, мак-

симально связанных с услугами производства всех сфер производственной деятельности, 

особенно в плане переориентации производства на развитие процессов, обеспечивающих 

конкурентное развитие промышленности и её отраслей. На практике это означает, что по-
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вышение конкурентоспособности продукции должно идти по пути производства новых 

средств производства при одновременном развитии процессов их обслуживания (см. табл. 1).  

Таблица 1 

Процессы в производстве для развития конкурентных  преимуществ предприятия 

Процессы  

в производстве 

Варианты конкурентной стратегии 

Существующая 

оргструктура 

управления 

и инфраструкту-

ра рынка 

Ориентация 

на экспорт сырьевых 

ресурсов и полуфаб-

рикатов и обслужива-

ние остального рынка 

Ориентация на рынок 

национальных изделий, 

вывоз капитала, 

контролируемый 

экспорт 

1. Процессы в производстве 

Инвестиционные  

и инновационные 

процессы 

Тупиковый путь, 

усиление отста-

вания 

Ослабленная конку-

ренция и усиление 

экономической зави-

симости 

«Прорыв» в развитии, 

ускоренное формирова-

ние конкурентных пре-

имуществ, преодоление 

экономической зависи-

мости страны 

Использование 

существующих 

технологий и техники 

-----«---- -------«-------- ------«----- 

Ремонт и техническое 

обслуживание 
-----«---- ------«-------- ------«-------- 

2. Процессы в потреблении 

Процессы производства 

в сфере потребления 

(ремонт, технический 

монтаж, техническое об-

служивание, послепро-

дажное обслуживание 

процессов производства) 

-----«---- ------«-------- ------«-------- 

 

По мере развития экономики и роста доходов на душу населения повсеместно наблю-

дается такая закономерность – теряет свою роль сельскохозяйственный сектор, уступая ее 

сначала промышленности, а затем сектору услуг. Эта тенденция получила название – аутсор-

синг. В настоящее время многие промышленные компании западных стран предпочитают 

фокусировать внимание на вопросах, составляющих стержень их бизнеса, передавая функ-

ции своих вспомогательных подразделений специализированным сторонним сервисным ор-

ганизациям. Это всеобщая экономическая тенденция выступает в современном мире как эко-

номическая стадия индустриализации и постиндустриализации или деиндустриализации. В 

её основе лежит целый ряд важнейших организационных причин и экономических факторов.  

Любой товар, особенно высокотехнологичный, создает потребности в услугах. В ис-

торическом плане оказание услуг являлось источником дополнительных доходов для изгото-

вителей и дистрибьюторов техники, в том числе заводского оборудования, так как доходы от 

послепродажного обслуживания можно получать годами.  

Создание принципиально новых видов техники не только позволяет вносить суще-

ственные изменения в технологический процесс, но и объективно способствует росту и усо-
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вершенствованию систем сервиса технических объектов. Для повышения объема продаж, 

конкурентоспособности своей продукции и имиджа фирмы многие продуценты высокотех-

нологичного оборудования пытаются сейчас наверстать упущенное, сосредоточивая свои 

усилия на создании комплексов услуг, требующих большой компетенции и профессионализ-

ма. При обосновании привлекательности своих продуктивных предложений многие фирмы-

изготовители стараются подчеркнуть свои возможности, осуществляя ремонт производимого 

оборудования и его гарантийное обслуживание. Такие услуги не только могут приносить до-

полнительный доход, но и позволяют им рассматривать других производителей как возмож-

ных партнеров и помощников по созданию совместных проектов (продуктов), в реализации 

новых или модифицированных изделий, а потребителей – как контрагентов.  

Экономической наукой и практикой выработан определенный понятийный аппарат, 

характеризующий содержание процессов обслуживания. Широкое толкование слова «сер-

вис» подразумевает качественное обслуживание. Применительно к продукции производ-

ственно-технического назначения этот термин следует рассматривать как эксплуатационный 

сервис сложных технических устройств, осуществляемый не ремонтными службами пред-

приятий, эксплуатирующих данную технику, а предприятием-изготовителем промышленно-

го оборудования. Учитывая, что оборудование в процессе эксплуатации подвергается физи-

ческому износу и необходимо его восстанавливать, обеспечение его нормальной работоспо-

собности осуществляется с помощью ремонтного обслуживания, что можно рассматривать 

как послепродажное обслуживание. 

Сервисный рынок услуг в развитых странах становится обязательным элементом лю-

бого рынка товаров длительного пользования. Создание рынка качественного фирменного 

ремонта производственного оборудования силами предприятий-продуцентов для России се-

годня очень актуально, так как техника в процессе эксплуатации подвергается износу, следо-

вательно, всегда нуждается в восстановлении утраченных свойств. В 1999-2000 годах основ-

ные фонды обновлялись лишь на 3% предприятий, на всех предприятиях очень высок про-

цент физически и морально устаревшего оборудования, в отдельных случаях износ составля-

ет до 80%. В машиностроении находится 76% предприятий со средним возрастом фондов 

более 15 лет, в среднем среди них 60,3% – оборудование отечественных предприятий. 

Невозможность национальной экономики в ближайшее время осуществить суще-

ственные инвестиции на переоснащение промышленности заставляет искать новые техноло-

гии и организационные формы в обслуживании и ремонте, требует изменения их роли, места 

и способов конкурентного сотрудничества с другими субъектами инфраструктурного рынка, 

совершенствования менеджмента и маркетинга, следовательно, развития инноваций в ин-

фраструктуре предприятия. 

Все это служит основой мотивации создания необходимых условий для развития экс-

плуатационного сервиса, обеспечивающего предприятию бесперебойную работу на данном 

оборудовании в течение всего срока жизненного цикла этого оборудования. 

Отличительной особенностью переходного периода российской экономики являются 

институциональные изменения, призванные привести общественные институты в соответ-

ствие с новыми требованиями технологической эволюции. В стране формируются новые мо-

дели инновационной политики и политической культуры: создаются институты, меняющие 

роль и функции структур управления производством, разрабатывается новый порядок коор-

динации действий различных субъектов инновационной деятельности, наконец, меняются и 

сами субъекты. С развитием рыночных механизмов в экономике предприятий появляется 

необходимость специализированного вида деятельности по удовлетворению новых видов 

потребностей, отражающих цели деятельности предприятий. Появление потребностей в ка-

чественном ремонте и восстановлении активной части основных производственных фондов 

обусловило возникновение новых организаций, учреждений, обеспечивающих этот спрос и 
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цивилизованное функционирование таких центров. Эти функции с течением времени изме-

няются, и все более обосабливаются от функций основного производства. 

Проведение фирменного ремонта промышленного оборудования представляет со-

бой часть маркетинговой политики в хозяйственной деятельности предприятия. В опре-

деленной степени он представляет собой выход из создавшейся ситуации, когда и проду-

цент и потребитель одинаково заинтересованы в его проведении. Инновационный аспект 

фирменного ремонта предприятия-продуцента связан с тем, что в условиях, когда произ-

водственные мощности предприятий станкостроения простаивают из-за отсутствия зака-

зов и финансирования на техническое перевооружение предприятия, он призван отразить 

особенности отношений купли-продажи и направления деятельности в нетрадиционной 

для предприятия сфере. Из этого вытекает специфика работы в области предоставления 

сервисных услуг, затрагивающая проблему диверсификации, товарной политики, созда-

ния специализированных служб и филиалов, дочерних предприятий, осуществляющих 

ремонт оборудования у предприятий, обеспечивая тем самым сохранение кадров и накап-

ливая определенную информацию о запросах потребителей. Именно работники, занятые 

вопросами эксплуатационного сервиса, имеют все возможности для выявления и опреде-

ления потребностей потребителей, способствуют переработке их желаний в конструктор-

ские идеи, а затем активно участвуют в разработке новых моделей с необходимым для 

потребителя уровнем качества. 

Предприятию-потребителю машиносервис можно понимать как систему производ-

ственно-технического обслуживания, видя его назначение в обеспечении качественного 

функционирования основного производства. Имея постоянные и долгосрочные связи с фир-

мой, знающей организационно-технические условия производства, особенности выпускае-

мой продукции, такие контакты позволяют осуществлять модернизацию оборудования сила-

ми таких служб и поддерживать требуемый уровень качества работы оборудования. 

Фирменный ремонт служит элементом обратной связи с потребителем. В основе тако-

го подхода лежит предвидение, угадывание потребностей потребителя, предложение услуг 

со стороны изготовителя, что несколько отличается от общепринятого подхода к обеспече-

нию качества. Такой подход предполагает, что конечной целью создания системы фирменно-

го ремонта являются разработка и производство машин и оборудования в соответствии с по-

требностями в них и заказами потребителей при тесной связи с ними сервисной службы. 

Нельзя отрицать того факта, что идеи о разработке новых конструкций оборудова-

ния идут от научно-исследовательских, конструкторских, технологических, производ-

ственных подразделений предприятия-изготовителя в первую очередь. Однако определяю-

щими, с точки зрения комплексного подхода к обеспечению уровня качества у потребите-

ля, должны быть точка зрения и мнение работников службы сервиса, что объясняется их 

постоянным контактом с оборудованием в эксплуатации и постоянным взаимодействием с 

ремонтниками и наладчиками этого оборудования у потребителя. Эта служба обеспечивает 

разработчиков оборудования подробным перечнем требований и претензий пользователей, 

предъявляемых к качеству и особенностям эксплуатации оборудования. Все это должно 

постоянно отслеживаться конструкторами и разработчиками при изготовлении новых из-

делий и моделей станков. 

Фирменный ремонт не может быть отделен от системы исполнителя и от системы за-

казчика, он существует одновременно с ними, он проводится специалистами по определен-

ным правилам или требованиям; он рождается в результате взаимодействия обеих сторон. С 

этих позиций такая услуга рассматривается как социотехническая система, органически 

включает в себя элементы каждого из них и существует как производное от взаимодействия 

систем, производящей (фирма-продуцент) и потребляющей (фирма-потребитель) данную 

услугу. Схематично этот процесс представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Фирменный ремонт в межсистемных связях 

При формировании системы сервисного обслуживания клиентов предприятие-продуцент 

стремится создать имидж фирмы и марку своей продукции, и здесь акценты делаются на дости-

жениях или особенностях своей продукции. Можно выделить несколько этапов развития сер-

висных услуг и расширения сферы деятельности в этой области, сущность которых представле-

на в табл. 2. Поэтапный анализ развития системы ремонтов показывает, что содержание процес-

са ремонта идет параллельно с развитием маркетинговой деятельности, повышением сложности 

техники и совершенствованием организационно-правовых форм хозяйствования.  
Таблица 2 

Сущность и этапы перехода предприятия на фирменный ремонт 

№ Название этапа Сущность этапа и содержание работ 

1. Традиционный 

ремонт 

Продажа оборудования покупателю без дальнейшего сопро-

вождения товара. Производитель (продавец) оборудования 

несет ответственность перед покупателем только до момента 

продажи и поставки и, как правило, не интересуется даль-

нейшей судьбой проданной техники  

2.  Единичные 

сервисные услуги 

Изготовитель собирает и систематизирует информацию об экс-

плуатации своего оборудования на предприятиях (у покупате-

лей) и приспосабливает свое производство под требования это-

го рынка. При этом изготовитель исследует этот рынок постоян-

но и пытается контролировать весь путь своей продукции до до-

ставки и эксплуатации на протяжении ее жизненного цикла 

3.  Сервисные услуги  

как вид  

деятельности 

Изготовитель оборудования выявляет проблемы в работе 

оборудования и использует весь набор инструментов и фор-

мы деятельности для качественного выполнения договорных 

обязательств по выполнению ремонтных работ 

4. Сервисные услуги 

как обязательный 

вид деятельности 

(проведение фир-

менного ремонта) 

Изготовитель оборудования глубоко исследует рынок и ис-

пользует для его завоевания весь набор инструментов, обес-

печивающих имидж предприятию и конкурентоспособность 

продукции: разработка оборудования на основе блочно-

модульного метода и с учетом снижения его ремонтоемкости  

5.  Постоянная сервис-

ная деятельность 

(диверсификация) 

производства 

Сервисная деятельность становится одним из направлений 

товарной политики предприятия-изготовителя оборудования; 

этим направлением охвачены: снабжение, сбыт, исследова-

ния и разработки, персонал, контракты, финансы и др. 

Фирма-
продуцент 

Фирма-
потребитель 

Фирменный ремонт 
(услуга в процессе её 

предоставления) 
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Рынок фирменного ремонта в виде комплекса сервисных услуг в различных отраслях 

промышленности только начинает организовываться в нашей стране. На нём нет лидеров, 

присутствуют разовые сделки между отечественными предпринимателями разного уровня. 

Создание принципиально новых или усовершенствованных систем сервиса позволяет вно-

сить существенные изменения в технологический прогресс и объективно способствует росту 

сервисных услуг, связанных с поставками и дальнейшей эксплуатацией все более и более 

усложняющихся в техническом исполнении объектов техники. Основной его задачей являет-

ся обеспечение эффективного и качественного функционирования техники. Оно включает 

установку, монтаж, наладку и подналадку оборудования, контроль за работой собственных 

изделий станков, восстановление вышедших из строя элементов конструкции оборудования, 

выпуск и установку запасных частей и узлов, консультирование пользователей, другие рабо-

ты в допродажный и послепродажный периоды. 

Продуценты обязаны знать, что появление потребности в предоставлении сервисных 

услуг связано с переходом от эпизодической деятельности в фирменном ремонте к система-

тической, основанной на естественном интересе к качественным услугам, на желании иметь 

постоянного клиента и вести с ним плодотворное сотрудничество, что развитый сервисный 

бизнес – обычная сфера деятельности. 

Сервисизация рыночных отношений становится нормой, имея ярко выраженную тен-

денцию к возрастанию этого процесса, что усиливается действием самых различных факто-

ров, прежде всего экономических, технологических, социально-демографических, психоло-

го-ментальных, правовых и культурных. С учетом этого значение сервисного обслуживания 

необходимо рассматривать как с позиции конкретного предприятия, так и с позиции обще-

рыночных представлений, социально-демографических, психолого-ментальных, правовых и 

культурных, поэтому организация и методы его развития должны учитывать национальное 

законодательство, финансовую и экономическую ситуацию в стране, территориальное рас-

положение и производственные условия предприятия, бытовые и прочие особенности. 

С развитием рыночных и маркетинговых механизмов в экономике предприятий появ-

ляется необходимость специализированного вида деятельности по удовлетворению новых 

видов потребностей, отражающих цели деятельности предприятий. Вместе с тем направле-

ния инновационной деятельности на предприятиях направлены на улучшение менеджмента; 

все мероприятия имеют вид организационно-управленческих и маркетинговых инноваций 

(см. табл. 3).  
Таблица 3 

Направления инновационной деятельности на промышленных предприятиях 

Виды инновационных проектов 
В % к общей величине 

нововведений 

Выделение дочерних фирм 80, 4 

Обретение новых зарубежных хозяйственных партнеров 65,2 

Освоение новых методов финансовых проектов 54,8 

Новые схемы оплаты труда 54,6 

Новые методы отбора персонала 50,1 

Новые методы оценки персонала 42,2 

Новые формы сбыта продукции 41,8 

Обретение новых российских хозяйственных партнеров 32,6 

 

Обращает на себя внимание такая ситуация: в то время как основные фонды и техно-

логия постепенно стареют, на предприятиях идет бурный рост организационной модерниза-



Гуманитарные и экономические проблемы  

 137 

ции, прежде всего перестройки системы управления; в то же время реальная эффективность 

от таких изменений ощущается только у 20% предприятий, применяющих такие инновации. 

Объяснение этому может быть следующее. В условиях отставания многие предприятия, пы-

таясь догнать передовые страны и фирмы, стараются приспособить у себя иностранные тех-

нологии как более отработанные, качественные, а стоимость их меньше отечественных. От-

сутствие практики работы российских предприятий с фирмами, осуществляющими ремонт 

оборудования, заставляет предприятия с недоверием относиться к такой системе, поэтому 

целесообразно остановиться на основных аспектах, ведущих к его качественному функцио-

нированию на российском рынке.  

В условиях российской экономики фирменный ремонт как часть сервисных услуг являет-

ся составной частью развития маркетинговых возможностей и попыткой изменения конъюнкту-

ры на внутреннем рынке, к тому же он является обязательной компонентой различных произ-

водств, обеспечивая тем самым высокий уровень занятости. Актуальность развития фирменного 

ремонта определяется тем, что при всем многообразии проблем и решаемых задач, в стратегии 

предприятий разрабатывается собственная стратегия сервисного обслуживания, имеющая ярко 

выраженное свое лицо; формируется свой собственный рынок, который не копирует чужой об-

раз, а создает собственное направление, отражающее внутреннюю специфику.  

Рассматривая фирменный ремонт как продукт, позволяющий предоставить клиенту 

(покупателю, потребителю) оптимальный, наиболее приемлемый вариант потребления тех-

нически сложного изделия, обеспечивающего экономически выгодную его эксплуатацию в 

течение гарантийного и послегарантийного срока службы, диктуемого правильными услови-

ями использования, отечественные предприниматели должны учитывать следующее. 

Во-первых, для успешной деятельности на рынке услуг необходимо прилагать более 

значительные усилия, более тщательно соблюдать принципы и методы маркетинга и совре-

менного сервиса, так как предприятия-потребители предъявляют высокие требования к 

предлагаемым сервисным продуктам и их рекламе.  

Во-вторых, необходимо максимально полное изучение запросов потребителей. Это 

отправной момент в этом виде деятельности. Отсюда необходимость создания соответству-

ющих подразделений, специализированных консультантов, предоставляющих информацию, 

одновременно полезную и покупателю и продуценту.  

В-третьих, для успешной деятельности по предоставлению функций фирменного ре-

монта необходимо творчески и гибко использовать маркетинговые методы, стандартных 

подходов здесь нет. Важно поддерживать постоянные контакты с теми предприятиями, где 

находится большое количество оборудования данного производителя, с ними работать 

напрямую или через дочерние или агентские фирмы, в отдельных случаях необходимо иметь 

лицензии на право осуществлять фирменный ремонт. Эти и другие формы работы применя-

ют, учитывая конъюнктуру и прогнозы развития рынка услуг и оборудования тенденции раз-

вития машиностроения, сложившуюся практику отношений между основным и вспомога-

тельным производством внутри предприятия и производственной инфраструктуры в целом. 

В-четвертых, необходимо следовать требованиям мирового рынка (а точнее, требова-

ниям покупателей), что означает необходимость соблюдения не только принятых условий 

договоров по выполнению фирменного ремонта, решающее значение имеют разработка и 

производство такого оборудования, которое даже спустя несколько лет после выхода на ры-

нок отличалось бы высокой конкурентной способностью. Важным аспектом этой составля-

ющей маркетинговой деятельности становится разработка продукции с учетом сервисной 

деятельности предприятия.  

Появление потребностей в качественном ремонте и восстановлении активной части 

основных производственных фондов обусловило изменение роли инфраструктуры пред-

приятия и её места в деятельности предприятия по созданию качественной продукции. 
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Это послужило толчком для возникновения новых организаций, обеспечивающих этот 

спрос и функционирование центров, осуществляющих качественный и своевременный 

ремонт техники. Одновременно цивилизованное развитие рынка инфраструктурных эле-

ментов производства дает почву для развития других рынков и становления рыночных 

отношений на более качественной основе (см. рис. 2). Для активизации деятельности в 

области предоставления сервисных услуг необходимо иметь новую концепцию развития 

производства для предприятия-продуцента, а потребитель должен иметь информацию о 

таком рынке, которая в этой ситуации является условием оправданных рисков для со-

вершенствования своей деятельности. 

В центре внимания предприятия на основе анализа рынка и технико-экономической 

информации должны находиться вопросы, позволяющие принять решение о создании центра 

сервисной деятельности. Среди них могут быть такие:  

Выходит ли предприятие на рынок с сервисным продуктом? Какие цели ставит при 

этом? Какие перспективы открываются перед предприятием и какие проблемы и риски могут 

возникнуть? 

Для каких видов оборудования, выпускаемых в настоящее время, необходимо предо-

ставлять фирменный ремонт и обслуживание?  

С каким предприятием целесообразнее всего начинать сотрудничество? Какой набор 

услуг ему можно предложить?  

Следует ли это делать собственными силами или создавать специальные службы, 

привлекать дилеров и партнеров? Как организовать на собственном предприятии процесс 

разработки программы сервисных услуг? 
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Рис. 2. Влияние инновационных подходов в инфраструктуре предприятий  

на развитие рыночных отношений 
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Прежде чем принять окончательное решение о выходе на рынок с сервисными продукта-

ми, предприятие должно разработать, хотя бы в общих чертах, концепцию своей деятельности 

по сервисным услугам, а затем приступать к детальной проработке конкретных вопросов. 

Реальное влияние на определение потребности в сервисном ремонте оборудования 

предприятий машиностроения оказывают такие технико-экономические показатели, как без-

отказность в работе, производительность оборудования, срок службы оборудования, мораль-

ный износ, стоимость услуг. Это позволяет наиболее обоснованно подойти к вопросу выбора 

ремонтно-эксплуатационного процесса и созданию концепции системы послепродажного 

обслуживания оборудования, сформировать прогрессивные формы и методы взаимоотноше-

ний предприятий. 

Формирование сферы техносервиса объективно способствует усилению товарообмена 

между разработчиками, производителями и потребителями оборудования, что ведет как к 

развитию объектов этого вида рыночной инфраструктуры, так и к вовлечению в хозяйствен-

ный оборот инвестиций, инноваций, субъектов, трудовых и материальных ресурсов, терри-

торий, законодательной и правовой базы. Все это говорит о необходимости создания и эф-

фективного функционирования механизма использования фирменного ремонта как одного из 

направлений инновационной политики в деятельности предприятия. 
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РОЛЬ ПРОГРАММЫ ЕС ТЕМПУС-ТАСИС  

В ИНТЕРНАЦИОНАЛИЗАЦИИ ОБРАЗОВАНИЯ В СГТУ 

Программа реформирования системы высшего образования в странах 

Европейского Союза сформулирована в Болонской декларации. В 2003 году 

Российская Федерация присоединилась к этому документу. Настоящая ра-

бота посвящена анализу участия СГТУ в программе ЕС Темпус-Тасис со-

трудничества университетов Западной Европы и стран СНГ в области об-

разования. Обсуждены преимущества и социальные эффекты, достигну-

тые в ходе выполнения проектов. Опыт участия в программе является 

фундаментом для дальнейшего развития международных связей подразде-

лений университета.  
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A.Yu. Slepukhin 

IMPACT OF EU TEMPUS-TACIS PROGRAMME  

ON THE INTERNATIONALIZATION OF EDUCATION AT SSTU 

The EU programme of actions in the field of education has been elaborated 

in Bologna Declaration. Russian Federation has joined this process in 2003. The 

current presentation is devoted to the analysis of SSTU participation in EU pro-

gramme of inter-university cooperation Tempus-Tacis as one of the opportunities 

for the acquaintance of European high educational institutions and systems of ed-

ucation. Advantages and social impact of SSTU participation are discussed. The 

experience gained under Tempus was a basic competence for future international 

networking and cooperation. 

Введение 

Участие российских университетов в международной образовательной деятельности в 

1990-х годах серьезным образом повлияло на традиционные российские институты высшей 

школы, создало новые пути и условия их развития. Международная комиссия по образова-

нию для XXI века, работающая под председательством Ж. Делора, в своем докладе «Образо-

вание: скрытое сокровище», подготовленном для ЮНЕСКО, так сформулировала основную 

задачу образования на современном этапе – «учиться жить вместе». Мы рассматриваем дис-

курс доклада комиссии Делора как логичную реакцию на начавшийся во второй половине 

XX века процесс глобализации мировой экономики, то есть выхода общественных отноше-

ний за рамки отдельных государств. Преобразование мирового пространства в единую зону, 

где беспрепятственно перемещаются капиталы, товары, услуги, где свободно распространя-

ются идеи и передвигаются их носители, включает в себя как составной элемент и модерни-

зацию системы образования и подготовки кадров [1]. 

Интеграция экономической жизни промышленно развитых стран особенно ярко про-

является на примере Западной Европы, где сейчас идет формирование единого европейского 

экономического, политического, культурного и образовательного пространства [2]. Этому 

процессу сопутствует развивающаяся в последние десятилетия активная интеграционная по-

литика в сфере образования, первыми практическими шагами которой являются программы 

ЕС студенческого обмена «Сократ» и «Леонардо». Курс на повышение роли международных 

институтов является стратегическим в процессе экономического и социального развития Ев-

ропейского сообщества, поскольку национально обособленные системы высшего образова-

ния и переподготовки кадров уже не в состоянии удовлетворять потребности интегрирую-

щихся экономик в подготовке специалистов. 

Формирование кадрового потенциала рассматривается высшими органами управления 

ЕС как основная часть экономической интеграции по созданию единой валютно-

экономической системы Союза. Политика в сфере образования направлена на обеспечение 

структурной перестройки экономики, ликвидацию дефицита квалифицированной рабочей 

силы, разрешение возникающих социальных конфликтов и ослабление безработицы. 

Болонская декларация 

В июне 1999 года программа действий ЕС в области образования была сформулиро-

вана в документе, получившем название Болонской декларации
 
[3]. По своей сути это про-

грамма создания международных институтов управления высшим образованием, которые бы 
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соответствовали общей стратегии интернационализации социальной политики в условиях 

объединенной Европы. Ключевым моментом программы является разработка такой системы 

присуждения университетских дипломов и степеней, которая будет обеспечивать простой 

механизм их сравнения с целью предоставления выпускникам вузов из стран ЕС равных 

возможностей для трудоустройства на европейском и их конкурентоспособности на мировом 

рынках труда. В качестве ориентира предполагается осуществить повсеместный переход на 

двухцикловую модель обучения (бакалавр-магистр и/или доктор философии). Этому будет 

способствовать введение единой кредитной системы (системы зачетных единиц) для взаим-

ного признания учебных дисциплин различными университетами с целью обеспечения ши-

рокой мобильности студентов внутри стран ЕС. Естественно, что разработка модели транс-

фера зачетных единиц невозможна без создания европейской системы контроля качества об-

разования и необходимых общих стандартов высшего образования, в особенности в отноше-

нии учебных планов, межвузовского сотрудничества, схем мобильности и интегрированных 

образовательных и исследовательских программ. Результатом Болонского процесса должно 

стать решение проблемы международной стандартизации уровней квалификации, включая 

взаимное признание дипломов о высшем образовании, ученых степеней и свидетельств о 

профессиональной подготовке. 

С 2003 года российская высшая школа официально участвует в Болонском процессе. 

Министерство образования РФ рассматривает задачу вхождении в мировое и, прежде всего, 

европейское образовательное пространство как стратегическую и весьма актуальную. Как 

показывает анализ правового контекста, действующее законодательство предусматривает 

возможность реализации многоступенчатой структуры высшего профессионального образо-

вания. В ряде вузов, сотрудничающих с западными университетами, уже функционирует 

многоступенчатая структура основных образовательных программ. Действующие государ-

ственные образовательные стандарты создали возможность сопряжения на первых-третьих 

курсах программ подготовки бакалавров, дипломированных специалистов и магистров с по-

следующим выбором самим студентом траектории обучения. Существуют вузы, в которых 

проходят эксперименты по организации образовательного процесса на основе зачетных еди-

ниц, совершенствуется государственная система оценки качества высшего профессиональ-

ного образования, а также формируются внутривузовские системы управления качеством 

образования [4, 5]. 

Программа Темпус 

Одну из возможностей знакомства и сближения с европейскими вузами и системами 

образования этих стран предоставила программа ЕС Темпус, действие которой началось в 

1990 году. Участие в программе не только позволило российским вузам получить значитель-

ную материальную помощь на приобретение коммуникационного, офисного и учебного обо-

рудования и материалов в годы, когда бюджетные средства на эти цели практически не по-

ступали, но и оказало сильное влияние на личностное развитие студентов, преподавателей и 

администраторов – участников совместных проектов.  

Рассматривая социальные эффекты развития программы Темпус в российских усло-

виях, можно выделить три взаимосвязанных социальных процесса. Во-первых, была осу-

ществлена интернационализация учебной работы, которая в ряде случаев привела к инно-

вационным прорывам в образовании, обеспечившим студентов и преподавателей новым 

диапазоном возможностей. Во-вторых, поездки преподавателей и администраторов вузов в 

зарубежные партнерские университеты предоставили возможность приобретения и исполь-

зования новых профессиональных знаний, что во многих случаях имело прямое влияние на 

повышение рейтинга российских вузов – участников программы. И, наконец, в-третьих, 

наблюдается широкое взаимное проникновение культур, возникшее в результате кросс-
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культурного общения, что приводит к росту взаимопонимания прежде различных обще-

ственно-политических систем. 

СГТУ участвует в программе Темпус с момента начала ее деятельности в России. В 

1992 году была подготовлена первая конкурсная заявка и в следующем году получен годич-

ный грант на выполнение предварительного проекта pre-JEP-00236-93 «Развитие образова-

ния в области социальной работы в СГТУ», задача которого заключалась в подготовке трех-

летнего проекта по данному направлению. В этом первом проекте нашими партнерами стали 

известные вузы Европы – университеты Тринити-колледж (Дублин, Ирландия), Гетеборга 

(Швеция), Кингстона (Великобритания) и Аалборга (Дания). Знакомство наших преподава-

телей и руководства университета с западно-европейскими вузами, организацией их образо-

вательной и управленческой деятельности привело к пониманию необходимости серьезного 

реформирования всей системы университетского управления в СГТУ. Только такой шаг поз-

волил бы университету повысить качество подготовки специалистов и сделать их конкурен-

тоспособными в условиях изменившегося общественного строя и перехода к рыночным от-

ношениям в экономике.  

Поэтому с разрешения Европейской Комиссии тематика трехлетней заявки была из-

менена, и в 1995 году СГТУ получил грант объемом более одного миллиона долларов на вы-

полнение проекта Т_JEP-10040-95 «Управление университетами в изменяющемся обществе» 

совместно с вышеперечисленными партнерами из стран Западной Европы. В рамках этого 

проекта решались следующие основные задачи: 

 реорганизация административной и финансовой систем управления университе-

том, разработка методов рационального стратегического планирования, внедрение новейших 

компьютерных технологий управления финансовой системой университета; 

 реорганизация сервисного обслуживания в научно-технической библиотеке СГТУ 

на основе внедрения современных компьютерных систем поиска и хранения информации; 

включение НТБ в мировую библиотечную сеть через Интернет; 

 создание Института социального и производственного менеджмента (ИСПМ) на ба-

зе инженерно-экономического факультета и гуманитарного учебно-научного центра с целью 

реорганизации и повышения качества экономического и гуманитарного образования в СГТУ; 

 совершенствование международной службы университета и организация Между-

народного образовательного центра. 

Выполнение этих задач послужило основой дальнейшего развития университета, сде-

лало систему управления и принятия решений более демократичной и прозрачной, а плано-

во-финансовую систему – более эффективной благодаря использованию информационных 

компьютерных технологий, отвечающих требованиям сегодняшнего дня. 

Однако основным результатом первого международного проекта нужно считать из-

менение менталитета его участников – преподавателей и управленцев. В академической сре-

де проводилось обсуждение современной философии образования и обучения. Участники 

проекта на основании полученной в западных вузах информации и обмена опытом с зару-

бежными коллегами приступили к разработке новых учебных курсов и программ. В даль-

нейшем это позволило обратиться к вопросам модернизации и реформирования учебного 

процесса. 

Объединение экономических и гуманитарных кафедр в рамках двух факультетов 

ИСПМ, и, как следствие, их более эффективное взаимодействие дало возможность при-

влечь фонды программы Темпус к реформированию вначале экономического, а затем и со-

циального образования в СГТУ. В рамках этой программы в 1997 году был выигран грант 

совместного европейского проекта T_JEP-10356-97 «Современное экономическое про-

странство: распространение рыночных знаний», начавшего действовать в 1998 году. Парт-

нерами СГТУ в данном проекте являлись коллеги из Штутгартского университета (Герма-



Гуманитарные и экономические проблемы  

 143 

ния), Маастрихтского университета (Нидерланды) и Автономного университета Лиссабона 

(Португалия). В рамках предшествовавшего ему предварительного Темпус-проекта Pre-

JEP_3028-96 были определены основные цели и задачи, которые СГТУ наметил решить в 

течение 1998-2001 годов: 

 стратегический переход от традиционной концепции инженерно-экономического 

образования, основывавшейся на централизованной плановой отраслевой экономике, к по-

строению децентрализованной рыночно-ориентированной модели образования путем внед-

рения новых бакалаврских и магистерских учебных планов по специальности «Экономика», 

отражающих социальные и экономические изменения в стране, а также процесс интеграции с 

Европой; 

 создание новых специализаций (экономика и социология труда, коммерция, мар-

кетинг, логистика) и совершенствование уже существующих (менеджмент, социальный 

сервис и туризм, экономика и управление на предприятии) на базе общеобразовательной 

программы «Экономика» с соответствующими структурными изменениями в ИСПМ; 

 разработка новых фундаментальных, а также структурное изменение и совершен-

ствование существовавших курсов: микроэкономика, макроэкономика, международный биз-

нес, городская и региональная экономика, европейская экономическая интеграция, управле-

ние человеческими ресурсами, стратегический менеджмент, маркетинг с акцентом на из-

менившиеся общественно-экономические условия в стране; 

 организация Диссеминационного центра современных экономических знаний с 

целью распространения разработанных как в ходе проекта, так и после его окончания учеб-

ных курсов, материалов, методических пособий и учебников среди учебных заведений По-

волжского региона и страны в целом.  

В 1999 году модернизация образования в СГТУ была продолжена в проекте T_JEP-

10808-1999 «Развитие профессионального образования в области социальной работы в Рос-

сии», который выполнялся на базе кафедры социальной антропологии и социальной работы 

в содружестве с университетами Бирмингема (Великобритания) и Гетеборга (Швеция).  

Результаты сотрудничества 

Анализ выполненных проектов и социологические исследования, проведенные запад-

ными экспертами по заданию Европейской комиссии в вузах-участниках программы Темпус 

как в Центральной, так и в Восточной Европе, с очевидностью показали, что за редким ис-

ключением каждый совместный проект имел свои выгоды и перспективы. Некоторые ре-

зультаты участия СГТУ в Темпус-проектах приведены в таблице.  

 
Некоторые результаты выполнения проектов Темпус 

Проект 

Объем 

гранта, 

тыс. евро 

Мобиль-

ность,  

Восток- 

Запад, чел. 

Мобиль-

ность,  

Запад- 

Восток, чел. 

Средства  

на зарубежные 

стажировки,  

тыс. евро 

Учебно-

методи-

ческие 

издания, 

шт. 

Стоимость 

приобретен-

ного обору-

дования, 

тыс. евро 

JEP-10040-95 

(1995-1998) 
805,05 90 29 319,95 6 132,45 

JEP-10356-97 

(1998-2001) 
554,80 82 53 153,38 27 128,70 

JEP-10808-99 

(1999-2003) 
499,96 71 44 179,39 15 101,85 

Итого 1862,81 243 126 652,72 48 363,00 
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Так, только в рамках двух образовательных проектов Т_JEP-10356-97 и T_JEP-10808-

99 разработаны и лицензированы 2 программы магистерской подготовки по направлениям 

«Экономика» и «Социальная работа»; издан с грифом Минобразования РФ тиражом 1000 

экз. учебник «Экономика» для студентов, обучающихся по техническим направлениям и 

специальностям; разработаны 30 новых лекционных курсов и 6 курсов кардинально усовер-

шенствованы; опубликовано полное учебно-методическое обеспечение этих курсов; открыты 

две новые специальности и две специализации; проведены структурные изменения в Инсти-

туте социального и производственного менеджмента СГТУ. Можно сказать, что социальная 

значимость участия в проекте Темпус для российских партнеров состояла в том, что они 

обеспечили своих студентов и преподавателей новым набором уникальных возможностей, 

который они не смогли бы предложить им без поддержки Темпуса. В течение всех лет дей-

ствия вышеупомянутых проектов студенты СГТУ имели возможность постоянно слушать 

лекции и участвовать в семинарах, проводимых преподавателями из университетов Бирмин-

гема, Гетеборга, Штутгарта, Маастрихта, Лиссабона. Преподаватели и студенты получили 

доступ к современным средствам коммуникации, к библиотечному фонду вузов-партнеров, 

ознакомились с новыми образовательными технологиями, повысили уровень знания ино-

странных языков. Большое значение имеет и то, что только на развитие материально-

технической базы факультетов и кафедр из средств проектов было затрачено более 230 тыс. 

евро. Эти факты наглядно демонстрируют, что через академическую активность проекты 

Темпус поддерживают и ускоряют процесс интернационализации образования в Европе.  

Другим важным фактором, имеющим большую социальную значимость, является со-

здание в рамках проектов Темпус формальных и неформальных сетей между университета-

ми, причем далеко не только непосредственно являющимися членами проектного консорци-

ума. И здесь необходимо выделить положительное влияние мобильности как части проекта 

Темпус. Сотрудники и студенты университетов получили возможность знакомства с различ-

ными системами образования и управления вузами. 

Академическая мобильность 

За годы реализации Темпус-проектов в СГТУ на разные сроки приезжали для чтения 

лекций, проведения семинарских занятий и консультирования 126 представителей западных 

вузов-партнеров. За это же время 243 сотрудника университета посетили западные вузы, 

участвуя в стажировках и ознакомительных визитах сроком от одной недели до нескольких 

месяцев. Среди участников мобильности 64% составляли преподаватели и аспиранты, а 

36% – представители административно-управленческих и сервисных подразделений универ-

ситета (члены ректората, заведующие кафедрами, сотрудники научно-технической библио-

теки, информационно-вычислительных служб, управления международного сотрудниче-

ства). Изучение различных форм организации учебного процесса принесло пользу всем 

участникам проекта. Обобщая, можно сделать вывод, что кросскультурная осведомленность 

об образовательных и исследовательских системах за границей может послужить хорошим 

фундаментом и условием для совместной академической деятельности в Европе в будущем. 

Участники проектов получили представление о культуре, ценностях и обычаях каждой 

страны. Несмотря на то, что на первых порах незнание особенностей культуры других наций 

нередко приводило к непониманию, в конечном счете, в большинстве проектов участники 

научились уважать друг друга и заложили хорошую основу для последующего сотрудничества. 

Дополнительной выгодой программы Темпус как раз и является перспектива продолжения ака-

демических, исследовательских и дружеских связей после окончания сроков проектов. СГТУ 

продолжает сотрудничество, обмен студентами, преподавателями и аспирантами с университе-

тами Тринити Колледж, Дублин (Ирландия), Штутгарта (Германия), Гетеборга (Швеция), Бир-

мингема (Великобритания) – бывшими партнерами по Темпус-проектам. Например, только в 
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рамках программы стипендий Президента РФ для обучения за рубежом 10 аспирантов и студен-

тов СГТУ прошли годичные стажировки в университетах Англии, Ирландии, Германии, Нидер-

ландов и других стран. В большинстве случаев места стажировок определялись с помощью 

партнеров по Темпус-проектам. Нужно отметить также, что все аспиранты успешно защитили 

диссертации и продолжают научную и преподавательскую деятельность в СГТУ, работают в 

зарубежных фирмах или продолжают образование за рубежом.  

Ещё одной важной возможностью для формирования партнерских сетей является 

предоставляемая грантами проектов Темпус возможность организации и проведения между-

народных конференций. Так, значительным результатом выполнения экономического и со-

циального проектов стали 10 конференций и семинаров, посвященных международной ко-

операции университетов в развитии высшего профессионального образования, в которых 

приняли участие более 420 преподавателей вузов от Владивостока до Москвы и от Перми до  

Астрахани, представители промышленности, западные партнеры по проектам, а также кол-

леги из вузов Украины, Армении, Казахстана и других стран СНГ. Были изданы 5 сборников 

трудов конференций. Естественно, что проведение таких представительных форумов было 

бы невозможно без финансовой поддержки программы Темпус. 

Заключение  

Большинство участников проектов Темпус отмечают, что наравне с профессиональ-

ными преимуществами, они получили большое личное удовлетворение от проделанной ра-

боты и выполненных задач. Знакомство с людьми, языками и культурами различных стран 

дало ценное понимание и множество перспектив для будущего сотрудничества. Культурные 

процессы, вызванные участием в Темпус-проектах, в первую очередь привели к изменению 

отношений и типа мышления как восточных, так и западных партнеров. Для восточно-

европейских участников проекты явились действительной школой демократического образа 

действий и осознанием факта, что демократия прежде всего означает наделение ответствен-

ностью. В начале деятельности проектов происходило обучение работе в команде, принятию 

решений и навыкам сотрудничества. Результатом такой работы стало повышение инициати-

вы участников из постсоциалистических стран, которые очень быстро из категории «образо-

вательного туризма» перешли к равноправному партнерству и сотрудничеству с западными 

коллегами. Для партнеров из Евросоюза эффект участия заключался в обмене предметным 

опытом и сравнении образовательных систем, в совместных публикациях и в реализации 

своих образовательных услуг. 

Социальные выгоды и результаты, полученные от участия в программе Темпус, влекут 

за собой не только переосмысление самого учебного процесса и управления им, но также 

обеспечивают понимание культурных стереотипов других наций, стилей поведения и взаи-

модействия, которое может послужить хорошей основой для интеграции российской высшей 

школы в европейское образовательное пространство в рамках Болонского процесса. В то же 

время необходимы серьезные структурные изменения высшей школы в России, без которых 

эффективные реформы невозможны. Примером может стать Лиссабонская конвенция, со-

гласно которой все страны обязаны признавать дипломы друг друга. Подписание конвенции 

не привело к существенному повышению статуса российского высшего образования, более 

того, некоторые наблюдатели отмечают дискриминацию России в отношении сертификатов 

о полученном образовании. Это говорит о том, что для признания в Европе и вхождения в 

зону высшего образования в качестве равноправного партнера, российской высшей школе 

необходимо провести серьезные реформы. Процессы глобализации требуют новых подходов 

к модернизации как содержания, так и управления образованием. Поэтому участие в Болон-

ском процессе и различных международных программах сотрудничества должно стать ре-

альным механизмом реформирования высшего образования в России. 



Вестник СГТУ. 2004. № 1 (2) 

 146 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Делягин М. Осень глобализации // Новые рынки. 2001. № 4. С.35-43. 

2. Уткин А.И. Глобализация: процесс и осмысление. М.: ИК Логос, 2001. 339 с. 

3. The European Higher Educational Area. Joint Declaration of the European Ministers of 

Education, convened in Bologna on the 19
th

 of June 1999. 

4. Штриков Б.Л., Николаев В.А. Модель обеспечения качества подготовки специали-

стов на основе требований международных стандартов ISO серии 9000 // Инновации в выс-

шей технической школе России: Вып.1. Состояние и проблемы модернизации инженерного 

образования: Сб. ст. / МАДИ (ГТУ). М., 2002. С.193-206. 

5. Захаревич В.Г. Международная аттестация как основа академической мобильно-

сти // Инновации в высшей технической школе России: Вып.1. Состояние и проблемы мо-

дернизации инженерного образования: Сб. ст. / МАДИ (ГТУ). М., 2002. С.272-283. 

Слепухин Александр Юрьевич – 
кандидат физико-математических наук,  

доцент кафедры «Общая физика»  

Саратовского государственного технического университета. 

УДК 316.334:37 

В.Н. Ярская 

РЕСУРС СВОБОДЫ: ОБРАЗОВАНИЕ КАК ИНСТИТУТ РЕФОРМИРОВАНИЯ 

Статья посвящена актуальным проблемам реформирования отече-

ственного образования. Рассматриваются различные барьеры реформ и 

социальные ресурсы реформ в качестве резерва обновления образования. 

Освещаются проблематика нового типа отношений «преподаватель – 

студент», а также вопросы социальной интеграции инвалидов в систему 

образования России. 

V.N. Yarskaya 

FREEDOM RESOURSE: EDUCATION AS AN INSTITUTION OF REFORMATION 

This article is devoted to the important problems of Russian education. Var-

ious barriers of the reforms and the social aspects of reforms as factors of educa-

tional renovation are described here. The article emphasizes on a new type of re-

lationships – “professor – student”. The author uderlines the importance of social 

integration of people with disabilities in the system of education of Russia. 

В центр дискуссий о реформировании нашего общества чаще попадают проблемы ре-

формы экономики, и гораздо реже – реформирования других социальных институций. Что 

самое интересное, реформа образования обсуждается как дочерняя по отношению ко всем 
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другим социальным изменениям. Вместе с тем отечественное образование помимо собствен-

ной институциальности включает сегодня целый комплекс организационных и политических 

групп проблем, которые ждут своего решения именно в силу своей коренной и сущностной 

значимости по отношению к социальным и социетальным изменениям. Отдельные же успехи 

и островки нового подхода – не массовая ситуация, а всего лишь точки прорыва, бифуркации 

в нелинейных процессах.  

А ведь не только вслед за сменой власти и форм социального контроля, эволюцией 

научной рациональности неизбежно сменяются характер межкультурного взаимодействия, 

педагогические доктрины, престижность профессий и парадигмы образования, образова-

тельные программы. Есть и обратный процесс, и он становится очевиднее с каждым днем – 

но, разумеется, для тех, кто эту очевидность фиксирует.  

Российская система высшего образования построена на зависимости от центра, учебно-

методических объединений, среди которых есть зарекомендовавшие себя бюрократизмом и низ-

ким профессионализмом. Изменение глобальных целей образования требует изменения сферы 

административного управления, отношения к персоналу, делового климата. Если высшая школа 

становится на службу экзистенциальному субъекту, в том числе при помощи виртуальных 

средств, а прозрачные стратегии образования начинают следовать новым принципам, то и власть 

вынуждена становиться более открытой, гибкой, сменяемой. В силу рекурсивности образования 

общественному устройству его модели оказывают существенное влияние на социальные про-

цессы, а массовое образование выступает прямым инструментом общества.  
 

Реформа – это и риск, и ресурс свободы  

Качественная модернизация образования предполагает достижение мирового уровня 

подготовки, реализуемого в национальных стандартах и региональных социальных условиях. 

Это – наличие правовой и законодательной базы, единых требований, сертификационных 

испытаний для всех субъектов образования.  

Новый социальный слой, состоящий из обеспеченных людей, которые сделали свое 

состояние в условиях экономических реформ, является предметом пристального журналист-

ского и научного интереса, о чем свидетельствует значительное число публикаций за по-

следние пять лет. Данное обстоятельство вызывает интерес исследователей потому, что 

представляет новое социальное явление, и в связи с тем, что среди политической элиты стали 

появляться представители этой группы. С одной стороны, их обвиняют в криминальном 

прошлом, не менее криминальном настоящем, плохом образовании и низком уровне культу-

ры, а с другой, с ними связывают развитие рыночной экономики, необратимость реформ, 

культурное возрождение России. Стремление представителей нового слоя дать детям запад-

ное или качественное отечественное образование еще не имеет в обществе однозначной 

оценки, понимания. 

Институт образования подобно другим институтам представляет собой механизм 

устойчивого воспроизводства определенных практик, диспозиций и социальных ситуаций, в 

этих процессах происходит реконверсия ресурсов каждого участника образовательной 

встречи в решение жизненных, экзистенциальных проблем, хотя изначально для этого про-

цесса в обществе нет ни традиций, ни посредников. Для сохранения доминирующих позиций 

в обществе в процессе создания новых социальных позиций важную роль играет культурный 

капитал, который складывается из чтения книг, посещения музеев, театров, образовательного 

капитала – личной собственности обладателей дипломов и ученых степеней. 
 

Стратегии модернизации российского образования 

В роли социального института образование конструирует основы социального по-

рядка и безопасности, моделирует социальную интеграцию, хотя оно само контролирует-

ся и эксплуатируется политической элитой. Этот важный институт напрямую связан 
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с эффективностью социальной политики, которая наряду с обеспечением достойной жиз-

ни определяет развитие человеческого потенциала через образование и профессию. Кро-

ме того, формируя экзистенциальное самочувствие, реализуя жизненный успех, образо-

вание становится политической и культурной ценностью общества. Ясно, что реформи-

рование образования останется декларацией, если не будут реализованы потребности об-

щества в трансформации образовательных программ, обучающих моделей, профессий, 

форм контроля.  

 

Барьеры отечественных реформ 

Эти барьеры коренятся в монокультурной доминанте и конвейерной модели системы 

образования, направленной на дифференциацию знания, утилитаризм, слабую мотивацию и 

отсутствие гласности. Массовая школа остается единообразной, сохраняя примат информи-

рованности над культурой, централизацию контроля, непрерывные проверки всех уровней. 

Вузовские преподаватели – это около 80% всего академического сообщества – при формиро-

вании факультетов экономики, менеджмента, права во многих местах пытались отразить 

спрос вне мирового рынка, а в результате деформировались специальности. На многие ка-

федры рекрутировались специалисты из старых рядов, либо со стороны, по старинке и сей-

час готовят большинство экономистов, а иногда и социологов – без инструментария, без эм-

пирических исследований.  

Консервативные силы отрицают западный опыт, регионализацию. Только институты 

общественного мнения, пиаровские структуры и новые кафедры привлекают новые мобиль-

ные кадры. Продвинутые факультеты, кафедры и университеты стали формировать направ-

ления, академизм нового типа, магистерские программы.  

Понятие непрофильных вузов ослаблено, так как в недрах технических вузов появи-

лись мобильные продвинутые коллективы, понимающие важность преподавания в вузе ин-

струментальной науки. При этом дыры в образовательном поле заполняют не только финан-

сы, ресурсы – это не только деньги, это и авторитет, и добывание истины. 

 

Проблема адаптации и трудоустройства 

Трудоустройство молодых выпускников оказывается стратегическим направлени-

ем модернизации образования, проявились диспропорции на молодежном сегменте рынка 

труда, низкая конкурентоспособность потоков молодежи учебных заведений всех уров-

ней, жесткое разделение функций образования и занятости, ограниченность узкоспециа-

лизированной профессии. Профессиональный и квалификационный уровень большинства 

выпускников не соответствует требованиям рынка труда, налицо запаздывание адаптации 

к условиям рынка, непродуктивная трата бюджетных средств, отсутствие готовности ра-

ботодателей реализовывать кадровую политику, ориентированную на выпускников обра-

зовательных учреждений.  

Стремление общества к профессиональной мобильности и большей адаптивности мо-

лодежи реализуется в сфере образования и занятости как расширение гибкости и универ-

сальности специальностей и профессий. Узкий профессионализм оказался роковым факто-

ром для выпускников, неадекватность системы подготовки состоянию рынка труда способ-

ствовала развитию дисбаланса профессиональной структуры спроса и предложения, безрабо-

тицы молодых специалистов.  

Единство входящих в гражданское общество социальных страт определяется не сте-

пенью зажиточности, общностью идеологии, но свободой выбора. Поиск новых стратегий 

идет в направлениях гражданского образования как обучения толерантности, диалогу куль-

тур и совместных проектов. Обязательной стратегией адаптационного единства оказывается 

объединение ведомственных усилий, работа в команде на высоком уровне.  
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Отношения преподавателя и студента 

Эти отношения должны утратить характер принуждения, перейти к сотрудничеству. 

Императив преподавания в основном рассказ – я вам расскажу о… А желательны – беседа, 

дискуссия, совместный поиск – поговорим о…. Это – конструирование друг друга. Студенты 

и преподаватели часто не умеют работать с текстом, анализировать, аргументировать, 

находить контраргументы.  

Важно не учить, а обучаться вместе, и проблемы изменения квалификации преподава-

телей решают теперь не институты или курсы повышения квалификации, а мобильность, 

знание языков, гранты, изучение мирового опыта. Отечественная школа часто выступает 

звеном прошлого авторитарного государства, сохраняя властную дистанцию, регламента-

цию, принудительность обучающих процедур, традиции обезличивания, отождествления от-

метки с личностью, ярлыком. Студент – подчиненный объект обучения, он всегда должен; 

преподаватель – командир, судья и абсолютно прав. Эти взаимоотношения есть и на других 

уровнях: кафедра – ректорат, вуз – министерство.  

Представители социально-экономического блока образования испытали шок в пово-

роте от марксизма, но при этом лишь единицы поняли, что следует реформировать не только 

теорию, но и сменить инструментарий, в том числе, например, статистику, перейти от при-

вычной идеологии к требованиям рынка, социального государства, солидарности и партнер-

ству. В основном социологи и политологи не имели профессионального образования – это 

бывшие философы, историки, они проходили ускоренную школу. Многие преподаватели ха-

рактеризуются фрагментарностью знаний, их трудно заставить учиться, существует зависи-

мость от переводной литературы, и сами переводчики оказываются часто вне контекста со-

временной социокультурной ситуации.  

Возрастной разрыв преподавателя и студента в такой ситуации воспринимается слишком 

большим, если он измеряется тремя-четырьмя поколениями, между ними нет мостика, они не 

находят общего языка. Опасение вызывает крайняя идеологизированность отдельных препода-

вателей – вместо политологии, по оценкам студентов, преподается некая партийная идеология. В 

некоторых вузах политология воспринимается еще как научный коммунизм, не преодолевается 

размытость предмета, темы часто пересекаются, сохраняется зыбкость определений.  

Не все умеют преподавать и понимают, любят молодежь, наши учебные планы часто 

перегружены, студенты живут от лекции к лекции, от урока к уроку, а не в творческом поис-

ке. Чтобы быть преподавателем, нужна многоаспектная мотивация, как интегрироваться со 

студентом, учеником, привлечь его к исследовательской работе. Преподаватель вуза, бес-

спорно, выступает исследователем, ученым, билингвистом, иначе он не может что-то дать 

студенту на мировом уровне. К сожалению, преподаватель выше среднего возраста, свобод-

но владеющий хотя бы одним иностранным языком – как правило – редкость, при этом 

наиболее фундаменталистская часть противников рынка – это старые гуманитарные кадры 

вузов и школьные учителя.  

 

Теория в конфронтации с практикой 

Ахиллесова пята устаревшей модели и еще существующей парадигмы обучения – от-

сутствие трудовой этики, оторванный от жизни теоретизм, не содержащий цель как реализа-

цию стандартов поведения в рынке. Разница между марксистско-ленинской теорией и со-

временными социальными и экономическими науками – наличие многих приложений, из 

теоретической системы – в реальное общество, и обратно. Например, необходим культурный 

контекст в социологии, экономике: индустриальная социология или экономика, социология 

либо экономика разных культурных эпох. Отечественный контекст еще важнее: необходимо 

говорить о том, что случилось в России. И при этом желательна междисциплинарная коопе-

рация, а не бастион между социальными и экономическими науками.  
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На первый взгляд неплохой преподаватель заставляет студентов учить все, что не-

верно по существу. Современное образование избегает пустых абстракций, все связано с 

реалиями, хотя главное фокусируется в теории, которая должна пониматься как весь ар-

сенал культуры, человеческой мысли. Должен быть принцип – не оставаться исключи-

тельно в поле теоретической дисциплины, обращаться к социальным практикам, а в са-

мой теории шире – к междисциплинарным исследованиям: социологии, экономике, поли-

тологии, истории, и это принципиально не только для преподавателя, но и для кафедры, 

института, университета.  

Социальное образование, к примеру, отражает в своем функционировании все те про-

блемы, которые присущи социуму и сопровождают процессы общего и профессионального 

образования в России. Вместе с тем отмечается любопытный факт отставания практики 

служб социальной сферы от государственных стандартов социального образования, в том 

числе и в аспекте профессионализма и компетентности самих специалистов. Для сравнения 

можно указать противоположную ситуацию с инженерным образованием, часто отстающим 

от мировых технологических инноваций.  

Теория не должна быть в конфронтации с практикой, необходимы приложения, выход 

в мир, сокращение абстрактного теоретизирования в пользу расширения связи с жизнью. 

Прикладной характер образования выдвигает требование отойти от традиционных рамок 

привычной логики, ознакомиться с практикой продвинутых отечественных и зарубежных 

вузов, обновление курсов является жизненно необходимым для отечественного образования. 

Наступила пора оценивать и поощрять методы и стили обучения как существенные техноло-

гии для передачи знаний и нравственного воспитания.  

 

Ресурс поиска (по следам экспертизы вузовских проектов) 

* Навык разработки проектов и конструирования образовательных программ часто 

отсутствует. Нет методологии совершенствования системы социологической подготовки 

специалистов, демократизации, привлечения персонала к участию в проекте, трансформации 

международного опыта, партнерских связей.  

* Планируемые результаты представлены узко, ожидаются в области одной дисци-

плины, тематика не соответствует идеологии программы, не раскрываются методология, ин-

струментарий проекта, детали стажировки. 

* Не выражено лицо социологов вуза оригинальными социологическими текстами и 

европейскими языками, отсутствует возможность глубоко прописать инновационность про-

екта, привлекательность идеи.  

* Встречаются устаревшие формулировки, список текстов к хрестоматии не содержит 

оформленный научный аппарат, отсутствуют выходные данные.  

* Отсутствуют концепция новой подготовки специалистов в области экономики, ме-

ханизмы реформирования базовых курсов, приобщения студентов к мировому уровню, 

идеология глобализма и взаимодействия культур, неясна стратегия курсов ввиду отсутствия 

аннотаций и рабочих программ.  

* Часто умножается число серых абстрактных учебников и лекционных курсов по 

общей социологии, отсутствует лицо автора. Включение курса из цикла ГСЭ не связывается 

со специальностью, демонстрируется непонимание многоуровневой подготовки. 

* Просматривается подмена функций УМО видами деятельности по гранту; вместо 

горизонтальных партнерских связей выстраивается традиционная вертикаль подотчетных 

вузов, ведущих подготовку специалистов.  

* Нет разработанной стратегии в реформировании социологического образования, де-

мократизации управления научными исследованиями, трансформации международного опы-

та и развития партнерских связей.  
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* Руководство вуза часто неохотно поддерживает инициативные группы для участия в 

продвинутых проектах Национального фонда подготовки кадров, ссылаясь на вето консерва-

тивно настроенных юридических консультантов и бухгалтерии. 

 

Университетский ресурс 

Без университетского потенциала эффективная ротация кадров социальной сферы не-

осуществима, тормозится профессионализация, игнорируются усилия региональных науч-

ных школ. Примером может служить учреждение в регионах филиалов Московского соци-

ального университета, поддерживаемых целевым финансированием из федерального Мини-

стерства для предоставления образовательных услуг работникам местных социальных 

служб, несмотря на существование в регионе мощных региональных научно-педагогических 

школ. Работники социальных служб лишаются контактов с академической средой, где вы-

ращиваются квалифицированные кадры, проводятся исследования социальных проблем. В 

практике университетский уровень обучения порой занижен или вовсе предан забвению.  

Вместе с тем становится все яснее, что семинары надо посвящать конкретным тек-

стам, а не возвращаться к лекции и учебнику. Когда снижены требования к контролю знаний, 

то одновременно появляется показуха в оценках, студенты порой требуют хорошей оценки. 

Стратегия студенты – обучение – исследования как принцип воспитания студента исследо-

вателем игнорируется, вместо университетских курсов появляется, например, некая парана-

ука – например, сообщается решительно все об обществе, но исчезают логика и концепту-

альный аппарат, язык социологии, его согласованность с системой обучения и науки.  

 

Уровни социального неравенства в системе образования 

1. Первый уровень – это неравенство в распределении внимания государства и обще-

ства к различным сферам жизни общества и человека. Мы отмечаем неравенство условий в 

развитии не только страт и индивидов, но и отдельных сфер жизни, в том числе образова-

ния. Не стоит упиваться иллюзиями, что наше образование лучшее в мире, чиновники с гор-

достью говорят об утечке талантов как иллюстрации интеллектуальной состоятельности 

нашей системы образования, при этом подтверждая несостоятельность государственную и 

экономическую. Образовательная сфера находилась на задворках внимания власти и обще-

ства, принцип остаточного финансирования привел к заметному снижению качества образо-

вания, и сложилась ситуация исторического цейтнота в потере культурных, научных, про-

фессиональных традиций. На деле экономика образования определяется высшими нацио-

нальными интересами, стратегией развития, и процветание страны конструируют ее граж-

дане, а не природные ресурсы, поэтому нужен переход к режиму полного благоприятствова-

ния.  

2. Различные сложившиеся формы неравенства внутри ее рыночной системы.  

Следствием такой структуры образования стала жесткая иерархия высших образова-

тельных учреждений, на вершине которой располагался Московский государственный уни-

верситет, далее находилось несколько других крупных университетских центров, и в основа-

нии располагались остальные образовательные учреждения. Специализированные высшие 

учебные заведения структурировали аналогичную иерархию. 

Заметим, что далеко не все параметры, обозначенные в данной характеристике, оста-

лись в прошедшем времени. До сей поры остается не только структурная централизация 

процедур и учреждений образования, в том числе и в организации присуждения ученых сте-

пеней, но сохраняется ограничение стандартным взаимодействием кодов культур. То есть 

здесь проявляется парадокс системы: ее собственная рефлексия оказалась невозможной в ее 

же границах, системе концепций, принципов и парадигм. Однако в законе об образовании 
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управление будет носить государственно-общественный характер. Уже сейчас к этому при-

частны Союз ректоров России, школьные советы попечителей. 

Высшие учебные заведения, где сосредоточена большая часть научного кадрового по-

тенциала и готовятся научные и инженерные кадры, порой лишены возможности вести серь-

езные исследования в рамках привычного бюджетного финансирования и отсутствия совре-

менной материально-технической базы. Медленно внедряются информационные и телеком-

муникационные технологии, проявились резко негативные стороны рынка в образовании: 

коррупция, нездоровая конкуренция, примитивизация книг и пособий. Дистанционные фор-

мы уравновешивают образовательные шансы, но проблемы неравенства остаются нерешен-

ными, информационные технологии доступны не всем. Поэтому косметическими средствами 

систему образования не вылечить, нужно радикально перестраивать систему приоритетов, 

образование нуждается не в локальной модернизации, решающей тактические задачи, а в 

масштабной реформе, ориентированной на стратегические цели.  

При переходе от ситуационных решений к долгосрочной программе действий, от уз-

коведомственной к общественно-государственной системе управления в вузы предлагается 

принимать на первый семестр всех желающих платно, по итогам первой сессии переводить 

на стипендии наиболее успевающих. Если ориентироваться на систему европейских универ-

ситетов, там существуют единые условия для желающих поступить до проверки результатов 

первой сессии. Зачем родителям оплачивать всевластие вступительной комиссии, можно ле-

гально оплатить образование. 

Можно утверждать, что процесс децентрализации административного государствен-

ного управления стимулирует и децентрализацию образования, а развитие институтов граж-

данского общества демократизирует отечественную школу. Сам центр попытался разрушить 

старую иерархию, однако эта попытка сводилась к косметическим исправлениям: на место 

старой иерархии предлагалась новая, столь же централизованная. Поэтому реформы важны с 

точки зрения повышения профессионализма, социального статуса, благосостояния, хотя в 

определенном смысле сохраняется оторванность образовательного пространства от конкрет-

ного социального и географического контекста. Неустойчивость социальных характеристик, 

образовательное неравенство, пространственная сегрегация неизбежно сопровождаются 

расширением поля риска, разрушением ценностей, затруднениями реконверсии капитала и 

диалога культур. 

3. Классическая роль образования состоит в сохранении и отчасти сглаживании со-

циального неравенства. В качестве модели социальной системы, механизма социальной ин-

теграции образование на самом деле контролируется и эксплуатируется политической эли-

той и оказывает влияние на социальные процессы. Важной функцией обязательного образо-

вания является социальный контроль: оно готовит послушных членов общества, принимаю-

щих его основные ценности. Участвуя в социальной интеграции индивида, образование ре-

шает вопросы формирования гражданского общества. Большинство вузовских педагогов 

принадлежит к группировкам под названием научная школа или УМО по специальности, они 

должны быть верны принципам направления, которые объединяют их поведение. Препода-

ватели редко рассматривают педагогические дискуссии как центральные для академической 

работы, а практику обучения – как работу, которая обогащает научное сообщество. Архаич-

ные кафедры, ничего не создающие в своей деятельности, прорываются к власти, руководят 

бюджетами новых кафедр. Осуществляются идеи, что руководство кафедрой и даже универ-

ситетом должно осуществляться не лидером научной школы, а простым администратором.  

4. Идея введения унифицированной формы как попытка завуалировать социальное 

неравенство. Ради этой идеи задействованы огромные лоббистские силы, швейная промыш-

ленность, менеджеры рассчитывают на госзаказ миллионов пиджаков и передников, забывая 

о существовании собственных детей и их интересов. Разговоры о возвращении униформы – 
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свидетельство похолодания в отечественном образовательном пространстве – несмотря на 

декларируемую приверженность ценностям гражданского общества и правового государства. 

В поддержку приводят мнение неких школьных психологов, что отсутствие школьной фор-

мы высвечивает социальное неравенство, дифференциация общества по имущественному 

положению вызывает у детей дискомфорт. Ожидается смена образовательной парадигмы: из 

элитного образования, привлекающего меньшинство молодежи, высшее образование с уче-

том всех его уровней станет фактически общедоступным. Такая тенденция больше сближена 

с позицией ЮНЕСКО, связанной с идеей общества, в котором постоянно обучаются все по-

коления, без исключения. Новым фактором для ситуации в России является несомненное 

расширение предложений в области образования, но школьная форма – символ построения 

обучения по индустриально-технократическому, фабрично-армейскому принципу. Лицемер-

но закрывать глаза на процессы, объективно происходящие в российском обществе. 

5. Неравенство как культурное разнообразие. Разнообразие содержания, форм и ме-

тодов обучения, типов иногда интерпретируют не как широкий спектр образовательных 

услуг, а как неравенство права, вариации отдельных образовательных систем для: детей-

инвалидов, детей с выраженными способностями, различных регионов, мальчика и девочки, 

жителя села и города, крайнего Севера, центра России. 

6. Неравенство в уровне и качестве обучения. Расширение возможностей предложе-

ний, вариативность образования не означают автоматически высокого качества обучения. 

Многие вузы все еще выступают звеном прошлого авторитарного государства, сохраняя 

властную дистанцию, регламентацию, принудительность обучающих процедур. Чтобы при-

близить театр обучения к задачам изменения общества, необходима модернизация образова-

ния в приближении к социальной компетентности, духовности свободного гражданина, но-

вая национальная доктрина могла бы стать стратегией по преодолению кризиса, восстанов-

лению статуса России в сфере образования. Хотя педагоги не привыкли обращаться к правам 

человека, арсеналу социальной работы, гуманистическим идеологиям общения, важными 

функциями образования выступают рекреационный и социально-терапевтический эффекты, 

переход к многообразию, культурному плюрализму.  

Сохраняется недостаточный уровень разработки научных проектов и образовательных 

программ, методологии подготовки специалистов, реформирования базовых курсов, приоб-

щения студентов к мировому уровню. Законсервированное внутренними нормативами, дале-

кими от реальных процессов в сфере занятости, учебное заведение не заботится о привлече-

нии персонала к участию в проектах и демократизации внутренних отношений. Не все кол-

лективы способны к международному сотрудничеству.  

7. Неравенство социальной компетенции выпускников. Проблема трудоустройства 

молодых выпускников оказывается стратегическим направлением модернизации образова-

ния, которое заставляет усомниться в плодотворности взаимодействия отечественных инсти-

тутов семьи, образования, занятости. В системе образования отсутствует систематическая 

адаптационная работа, которая содействует профессиональному самоопределению с учетом 

ситуации. Есть попытки организовать систему сопровождения профессиональной карьеры, 

программы обучения технологиям поиска работы, информировать о возможностях обучения, 

получения дополнительных специальностей. Стремление общества к профессиональной мо-

бильности и большей адаптивности молодежи реализуется в сфере образования и занятости 

как расширение гибкости и универсальности специальностей и профессий, хотя у нас еще 

достаточно противников многоуровневой подготовки, создающих барьер благополучному 

трудоустройству выпускников.  

8. Увеличение длительности школьного обучения не отменяет социальное неравен-

ство. Это не оградит от наркотиков и асоциального поведения, а наоборот, может подтолк-

нуть к ним, искусственно созданные тепличные условия лишь затруднят процесс социализа-
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ции. Остается нерешенным вопрос о призыве в армию, будут забирать сразу по выдаче атте-

стата, лишая выпускников возможности попытаться поступить в вуз. Это является мотиваци-

ей для поступления в институты большинства выпускников мужского пола, но армия – не та 

школа жизни, которую должны проходить решительно все.  

9. В силу неравенства в социальном статусе с другими стратами общества часто 

лучшие преподаватели уходят, меняют профессию. Необходимы условия достойной жизни и 

уважение прав самих учащихся, повышения качества образования, доступности: советская 

система образования давала возможность человеку из низов пробиться, характерным приме-

ром являются представители властной элиты, большинство губернаторов. Ситуация, когда 

некий класс не может реализоваться в конкретных условиях, потенциально опасна. 

10. Отношения преподавателя и студента должны утратить характер неравен-

ства, перейти к сотрудничеству, взаимопомощи. Позднесоветская и нынешняя высшая гу-

манитарная школа уступает по своему уровню не только дореволюционной, но и раннесо-

ветской, когда было еще заметно то, старое, дореволюционное эхо. Бюрократическая педаго-

гическая система – это одна из наиболее реваншистских и реакционных сфер общества, к 

тому же в предлагаемой реформе образования не видно цельной концепции.  

Традиционная система образования старается скорее сохранять культурные ценности, 

нежели способствовать развитию культуры; готовить управляемых исполнителей, нежели 

способствовать развитию личности, под гнетом сурового подавления вырастают невротики, 

лишенные творческой инициативы и вкуса к жизни. В новых стратегиях школа реализует 

молодежную политику на индивидуальном и групповом уровне, меняется соотношение ро-

лей, которые преподаватели и студенты играют как партнеры в становлении гражданского 

общества. Педагог выступает по отношению к ученику вначале как социальный работник, 

затем играет роль социального менеджера в жизни молодого человека, оказывая ненавязчи-

вое влияние на изменение ценностных мотиваций, поиск личностных ресурсов. Лучше отно-

ситься к студентам как молодым ученым, чем как стареющим школьникам, научный и педа-

гогический труд совмещены в лице вузовского преподавателя, научные достижения по ко-

роткой траектории становятся достоянием учеников.  

11. В целях преодоления гендерного неравенства школа выступает как институт эман-

сипации и позитивной коммуникации между полами, предоставлены равные возможности 

обучения юношам и девушкам, но воспроизводство гендерного неравенства присутствует 

подспудно, скрытно, хотя иногда становится достаточно открытым.  

Постсоциалистический патриархатный ренессанс воплощается в гендерной асиммет-

рии секторов экономики, феминизации безработицы и бедности, особенностях женского 

рынка рабочей силы, образовании и массовой культуре. Раздельное обучение мальчиков и 

девочек углубляет социальное неравенство как противоречащее ценностям цивилизованного 

общества и правам человека.  

12. Неравенство возможностей образования для инвалидов. Чем больше вариантов 

реформирования образования порождают чиновники в кабинетах, тем яснее становится, 

что об одной проблеме российского образования они не догадываются – ни слова об об-

разовании детей-инвалидов, острейший, важный и неразработанный аспект реформы об-

разования – социальная интеграция детей с отклонениями в развитии, созвучная концеп-

ции нормализации и устранения социального исключения. По выводам исследований, в 

России параллельно с процессом классообразования в понимании Маркса идет процесс  

социального исключения людей, чья позиция не может быть охарактеризована лишь как 

классовая, но отличается маргинальностью, периферийностью по отношению к социаль-

ной структуре общества в целом. Их положение характеризует, с одной стороны, особое 

место в системе производства и распределения материальных благ, а с другой, низкий со-

циальный статус, непрестижность и специфический стиль жизни. Складывается парадок-
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сальная ситуация: проблема интеграции, важность решения которой признана на государ-

ственном уровне, решается на энтузиазме отдельных подвижников. Только тогда, когда 

дети-инвалиды будут учиться в общеобразовательных школах, мы будем говорить, что в 

России есть гражданское общество. 

Иные представители вузовских ученых толкуют нетипичность в традициях дискри-

минационного языка и готовы признать полезной лишь ее часть, в направлении одаренности, 

успешности, и в итоге чувство превосходства перед человеком ограниченных возможностей, 

нетипичным, выступает как определенная форма расизма, академической отсталости, нрав-

ственной запущенности. Неравенство выступает барьером их профессиональной карьеры, 

свидетельствует о социальной дискриминации нетипичных людей, их положение отличается 

периферийностью в структуре общества, низким социальным статусом, специфическим сти-

лем жизни. Все говорят о необходимости реформ в образовании, однако содержание доктри-

ны не полностью учитывает современную ситуацию. Это самая настоящая образовательная 

сегрегация, прав у детей с ограниченными возможностями на получение образования в обра-

зовательных учреждениях общего типа нет.  

 

Ресурс скрытого учебного плана 

Данный ресурс связан с подходом, который обращает внимание на неформальные, не-

явные стороны учебных практик, это те ценности, нормы, аттитюды, которые включаются 

независимо от темы или предмета. Скрытый учебный план заложен не только в предмете, но 

и в том контексте, в котором работает преподаватель. Речь идет об организации учреждения, 

содержании предметов и стиле преподавания. Эти три измерения скрытого учебного плана 

не просто отражают гендерные и возрастные стереотипы, но и поддерживают социальное 

неравенство. 

Стиль преподавания, формы коммуникации в учебной аудитории также влияют на со-

циализацию учащихся. Новые возможности, принципы гендерного равенства в образовании 

могут осуществляться в пространстве игры и свободы, где отказываются от муштры, агрес-

сии и дрессировки в пользу мягкости, деликатности и уважения. Учащийся и преподаватель 

выступают партнерами, которые совместно и активно планируют изменения, контролируют 

успехи и оценивают качество достигнутого, открыто обсуждают конфликты и находят спо-

собы их разрешения. Поэтому сама организация учебного процесса предполагает открытость 

и гибкость, возможность экспериментов и альтернативных решений наряду с традиционны-

ми. Малый размер групп обеспечивает индивидуальный контакт и работает на сокращение 

властной дистанции. Тем самым оказывается возможным дифференцировать задачи в зави-

симости от уровня подготовленности, при этом как со стороны учителя, так учеников важны 

терпимость и понимание. 

Скрытый учебный план возможно трактовать как социальный текст, который имеет 

смысл в том случае, когда он читается и интерпретируется учащимися, учителями и другими 

акторами учебного процесса, различными членами организации, всевозможными субъектами 

образования. Так проявляет себя герменевтическая перспектива в исследовании скрытого 

учебного плана, употребляется термин «интервенция», популярны проекты совершенствова-

ния обучения, изменения студенческой жизни. Ведь процесс формирования персональной, 

культурной и социальной идентичности в большой степени является процессом отрицания 

тех или иных возможностей. 

В традиционной концепции образования обучение отделяется от воспитания граница-

ми учебного плана и аудиторий. В современном образовании процесс обучения полагают не 

только трансляцией формального знания, но и формированием социально-психологического 

благополучия обучаемых. Наряду с обновлением технологий обучения, активизирующих са-

мостоятельную работу студентов, важным становится формирование социокультурной сре-
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ды школы и вуза, позволяющей гарантировать соблюдение прав человека, удовлетворить 

индивидуальные потребности субъектов образовательного процесса. Рефлексия скрытого 

учебного плана позволяет осуществить создание особой среды, личностный рост, социаль-

ную компетентность и адаптацию, полноценное участие в учебном процессе, формирование 

толерантности, способствует независимости, уважению человеческого достоинства. 

 

Социальный ресурс  

Социальные проблемы образования активно разрабатываются в нашей научной шко-

ле. Классическая интерпретация образования как социального института состоит в призна-

нии его основой социального порядка, системы ценностей, социальной интеграции и одно-

временно механизмом отбора, селекции, обучения статусным культурам. Образование кон-

струирует уникальный трансферт целей социального развития, плюрализма методологий и 

практических стилей обучения, это образование новой реальности. Достижение мирового 

уровня подготовки реализуется в национальных стандартах и региональных культурах, по-

разному проявляя профессиональную, конверсионную, экзистенциальную функции. 

В функциях УМО вместо горизонтальных связей выстраивается традиционная верти-

каль подотчетных вузов, нет новых курсов в недрах переименованных кафедр. Мы не должны 

быть в плену иллюзий: еще слаб интеграционный потенциал, сильна дистанция между цен-

тром и регионом, не везде тематика занятий соответствует идеологии социальной политики, 

недостаточно раскрываются методология и инструментарий курса, университетская профессу-

ра держит дистанцию со студентами. Творческие коллективы могут наказать за плохое веде-

ние бумаг, хорошо ведущие документацию коллективы часто далеки от творчества. 

Новые стратегии российского образования – в инновационной модели, универсализа-

ции, расширении свободы выбора, смене генерации профессорского состава, участии в ста-

новлении гражданского общества. Важным аспектом реформы выступают: социальная инте-

грация детей с отклонениями, созвучная концепции нормализации в контексте устранения 

социального исключения; появление подготовки социальных работников. Это характеризует 

глубинное реформирование образования, рост гуманитарных специальностей, академиче-

ских свобод, хотя социальное университетское образование – это не массовая ситуация, а 

определенный прорыв. И я прихожу к выводу, что можно систематизировать основные 

принципы методологии университетского образования по данному направлению.  

Новая концепция образования возможна, если радикально перестроить систему обще-

ственных приоритетов, обеспечить обучение в мировых стандартах. Образование становится 

политическим активом и культурной ценностью российского общества, а соблюдение прав 

человека и преодоление дискриминации в отечественном образовании и воспитании не име-

ет альтернативы. Политика в образовании значима для исторической судьбы страны, это 

естественное поле общественного согласия, солидарной ответственности личности, обще-

ства, государства.  

Ярская Валентина Николаевна –  
доктор философских наук, 

профессор кафедры «Социальная антропология и социальная работа» 

Саратовского государственного технического университета 
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ЮБИЛЕИ 

 

 

Владимир Григорьевич 

Каширский  

ПУТЬ УЧЕНОГО 

3 июня 2004 года исполняется 90 лет со дня рождения Заслуженного деятеля науки и 

техники Российской Федерации, доктора технических наук, профессора Владимира Григорь-

евича Каширского, проработавшего в Саратовском государственном техническом универси-

тете около 50 лет, первого заведующего кафедрой промышленной теплотехники и декана 

энергетического факультета СГТУ, крупного ученого и основателя Саратовской научной и 

инженерной школы в области газификации, термической переработки и комплексного энер-

готехнологического использования твердых топлив. 

Выполненные под руководством В.Г.Каширского фундаментальные исследования 

процессов пиролиза твердого топлива (торф, бурые угли и горючие сланцы) послужили ос-

новой для создания под его непосредственным руководством оригинального направления в 

технологии комплексного энергохимического применения этих дешевых видов энергетиче-

ского топлива, запасы которых в нашей стране практически неисчерпаемы. 

В.Г. Каширский родился в селе Лопатино Петровского уезда Саратовской губернии. 

Склонность к творческой деятельности проявилась у В.Г. Каширского рано. Учась в седьмом 

классе, он разработал устройство для удаления твердых частиц из дыма, за которое в 1931 

году получил авторское свидетельство об изобретении за № 22834. 

Так был начат большой творческий путь молодого изобретателя в теплотехнике.  

После школы Владимир Каширский поступает на учебу в Саратовский индустриаль-

ный техникум на теплотехническое отделение. 

С интересом он осваивает теплотехнические дисциплины, готовясь к трудовой дея-

тельности в развивающейся промышленности страны. 

После окончания техникума, работая на промышленных предприятиях Саратова, Ста-

линграда, Москвы, молодой специалист публикует ряд научных статей по производственным 

вопросам и по проблеме газификации твердых топлив. Последующая учеба в Московском 

институте стали (1936-1941 гг.) послужила началом направленной научной и инженерной 

работы в области газификации твердого топлива. В начале 1941 года В. Каширским были 

начаты работы по изучению газификации сланцев в пылевидном состоянии на торфоопыт-

ной станции в Тверской области. Там был построен опытный генератор. В июле 1941 года 

все работы прервались: в Подмосковье полыхала война, немецко-фашистская армия насту-

пала на Москву. 

В 1941 г. молодой инженер после окончания Московского института стали был 

направлен на работу в г. Саратов. Его трудовая деятельность продолжается на Саратовском 

заводе «Серп и молот». 

В военный период в Саратове ощущался острый топливный дефицит, который, в 

частности, погашался использованием в качестве энергетического топлива саратовских го-

рючих сланцев. 
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В.Г. Каширский, опираясь на свой научный и практический опыт, приобретенный во 

время учебы в вузе, внес в областную плановую комиссию предложение о более эффектив-

ном использовании сланцев Саратовской области путем их газификации. 

После рассмотрения в указанной комиссии предложений В.Г. Каширского, по реше-

нию областного руководства В.Г. Каширский переходит на работу на Саратовскую ТЭЦ-1, 

где применялись в качестве топлива горючие сланцы. Молодому специалисту было поручено 

совершенствовать использование горючих сланцев на этом предприятии. Здесь впервые была 

построена опытно-промышленная установка по газификации пылевидного сланца. Под руко-

водством инженера Каширского были выполнены работы по совершенствованию совместно-

го использования горючих сланцев и природного газа в качестве энергетического топлива. 

Все последующие годы и до настоящего времени проблема использования сланцев 

Поволжья в деятельности В.Г. Каширского занимает одно из главных мест. 

В недрах Саратовской области в первой половине прошлого столетия были открыты 

крупные месторождения горючих сланцев, нефти и природного газа. Добыча горючих слан-

цев в Краснопартизанском и Озинском районах и применение их в качестве топлива на Сара-

товской ТЭЦ осуществлялись с 1934 по 1956 гг. Однако, из-за несовершенства технологии 

сжигания такого многозольного и высокосернистого топлива, как горючие сланцы, этот вид 

топлива оказался неконкурентоспособным по отношению к природному газу саратовских 

месторождений, что привело к постепенному прекращению добычи сланцев и закрытию 

шахт. 

За истекшие десятилетия многое изменилось. В Заволжье были открыты новые пер-

спективные месторождения горючих сланцев и нефти, усовершенствована техника перера-

ботки и сжигания органического топлива. В связи с этим В.Г. Каширский считает, что топ-

ливно-энергетический комплекс Саратовской области сегодня должен развиваться согласно 

требованиям нового времени, а это возможно только при сочетании добычи и эффективного 

использования всех видов органического топлива, имеющихся в недрах нашей области. 

По состоянию на 01.01.2002 г. топливные ресурсы в недрах области оцениваются сле-

дующим образом: извлекаемые ресурсы углеводородного сырья (нефть, природный и попут-

ный газы) – 1128,4 млн тонн нефтяного эквивалента, горючие сланцы – 10,2 млрд тонн кон-

диционного сланца, что составляет 1520 млн тонн нефтяного эквивалента. 

Органическое вещество сланцев, – потенциальный источник углеводородов, принято 

называть «сухой нефтью». 

Из сопоставления этих цифр видно, что в недрах области запасы «сухой нефти» почти 

в 1,5 раза превышают ресурсы жидких и газообразных углеводородов. 

Профессор В.Г. Каширский уверен, что значимость горючих сланцев для экономики 

области еще более возрастет, если сопоставить условия залегания сланцев и нефти в недрах 

области. 

Пласты горючих сланцев залегают на небольших глубинах, тогда как нефть и газ 

необходимо извлекать с многокилометровых глубин, что сопряжено с большими капиталь-

ными затратами. 

В Саратовской области на крупнейших Перелюбском и Коцебинском месторождениях 

сланец может добываться дешевым бесшахтным способом в открытых карьерах. Для добычи 

открытым способом пригодны 700 млн. тонн залежей горючих сланцев. Однако, оценивая 

перспективы, следует помнить о том, что горючие сланцы Поволжья, в отличие от эстон-

ских, являются многозольными и высокосернистыми. Это создает определенные трудности 

их использования в качестве топлива. В частности, применявшийся до сих пор способ сжи-

гания этого топлива в шахтно-мельничных топочных устройствах неприемлем, так как в вы-

брасываемых в атмосферу продуктах сгорания содержание диоксида серы превышает 7 

граммов на кубометр. 
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В Саратовском государственном техническом университете разработаны и экспери-

ментально проверены новые методы сжигания сланцев, предотвращающие или резко огра-

ничивающие выброс диоксида серы в окружающую среду. Так, для небольших котельных 

установок промышленно-отопительного типа рекомендуется сжигать сланец в топках с цир-

кулирующим псевдосжигаемым слоем. Выполненные совместно с Уральским техническим 

университетом исследования показали, что при сжигании в топках такого типа волжского 

сланца в уходящих газах содержится менее 400 миллиграммов диоксида серы на кубометр. 

Такое содержание диоксида не превышает санитарно-допустимых норм. Под руководством 

В.Г. Каширского в СГТУ разработан и проверен на укрупненном стенде метод пирогазифи-

кации сланцев, который позволяет создать экологически безопасную тепловую электростан-

цию на волжских сланцах. 

На основании результатов выполненных научно-исследовательских работ 

В.Г. Каширский предлагает немедленно приступить и поэтапно осуществлять практические 

мероприятия по вовлечению горючих сланцев в топливно-энергетический баланс Саратов-

ской области. 

По мнению профессора В.Г. Каширского, на первом этапе необходимо создать пред-

приятие по добыче сланцев открытым способом. Первыми потребителями добываемого 

сланца должны стать небольшие котельные, оборудованные паровыми или водогрейными 

котлами с топками ЦКС. Энергетическое оборудование для этих предприятий может постав-

лять Саратовский завод «Энергомаш». Параллельно с этим необходимо проводить изыска-

тельские и проектные работы по сооружению в Заволжье тепловой электростанции на слан-

цевом топливе. 

На втором этапе должна постепенно наращиваться добыча и расширяться круг потре-

бителей сланцевого топлива в Заволжье. Целесообразно осуществить строительство одной 

или нескольких ТЭС на сланцах. 

Вовлечение горючих сланцев в ТЭБ существенно уменьшит зависимость области от 

поставок газа из отдаленных регионов страны и укрепит энергетическую безопасность обла-

сти. 

Все годы научно-производственной деятельности В.Г. Каширского посвящены изуче-

нию проблемы комплексного использования сернистых, низкокалорийных топлив. 

В 1949 г. В.Г. Каширский участвовал в выполнении задания Правительства СССР по 

исследованию возможности газификации горючих сланцев и других местных топлив России 

на парокислородном дутье под давлением. Эта работа была проведена на топливно-

перерабатывающем комбинате в г. Гиршфельде (Германия). 

В результате проведенных исследований были получены практические результаты по 

газификации высокосернистых топлив, а на основе разработанных рекомендаций был по-

строен Щекинский завод (Тульская область) по газификации бурых подмосковных углей. 

19 января 1950 года в Московском институте стали и сплавов В.Г. Каширский защи-

тил диссертацию на соискание ученой степени кандидата технических наук на тему «Гази-

фикация горючих сланцев в пылевидном состоянии и перспективы применения сланцев как 

топлива для металлургических и промышленных печей». 

Научный подвиг В.Г. Каширского заключается в том, что он, его ученики и сотрудни-

ки в Саратовском государственном техническом университете и НИИ химии Саратовского 

государственного университета, где он в 1950-1959 гг. был директором, в тесном сотрудни-

честве с учеными научно-исследовательского энергетического института 

им. Г.М. Кржижановского, Института горючих ископаемых и других отечественных науч-

ных учреждений терпеливо и настойчиво трудились и продолжают работать над созданием 

фундамента грандиозного проекта безотходного экологически чистого использования серни-

стых сланцев Поволжья. В пятидесятые годы В.Г. Каширский, являясь директором НИИ хи-
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мии Саратовского государственного университета, с небольшим количеством сотрудников 

выполнил фундаментальные исследования процессов пиролиза различных видов твердого 

топлива в условиях интенсивного теплообмена. Эти исследования позволили уточнить пред-

ставления о механизме формирования ароматических и сероорганических соединений при 

пиролизе органического топлива и послужили основой для создания технологии энергохи-

мического применения твердого топлива. Результаты исследований опубликованы в ряде 

академических журналов нашей страны и за рубежом. Одним из важнейших результатов 

этих исследований было открытие в конце 50-х годов возможности получения тиофено-

ароматического концентрата путем скоростного пиролиза сернистых сланцев Поволжья. 

В конце 50-х – начале 60-х годов прошлого века бурно развивающейся многоотрасле-

вой промышленности и энергетике Саратовской области требовались специалисты по тепло-

энергетическим направлениям. 

В 1958 году по инициативе руководства Саратовской области и директората Саратов-

ского автомобильно-дорожного института при активном участии заместителя директора по 

научной работе САДИ профессора А.И. Андрющенко в соответствии с приказом Минвуза 

РСФСР для подготовки инженеров по теплотехническим специальностям в САДИ образует-

ся кафедра промышленной теплотехники и теплогазоснабжения, на должность заведующего 

которой избирается кандидат технических наук В.Г. Каширский. Этой кафедрой он бессмен-

но руководил в течение 27 лет. 

Работу на кафедре по праву можно считать этапом наиболее активной и плодотворной 

педагогической и научной деятельности В.Г. Каширского. В первый год создания кафедры 

учебный процесс выполнялся со студентами групп ПТЭ, ТГС и группами ПТЭ вечернего от-

деления 3-4 курсов, укомплектованных путем перевода с других факультетов. 

В 1960 г. Саратовский автомобильно-дорожный институт был преобразован в Сара-

товский политехнический институт, в составе которого был создан целый ряд новых факуль-

тетов, в том числе энергетический факультет. Первым деканом энергетического факультета 

был избран доцент В.Г. Каширский. 

В ходе дальнейшего развития учебного процесса и научных направлений произошло 

целесообразное разделение кафедры, возглавляемой В.Г. Каширским, на две самостоятель-

ные кафедры: кафедру промышленной теплотехники, которая остается в составе энергетиче-

ского факультета, и кафедру теплогазоснабжения и вентиляции, которая перешла в состав 

строительного факультета. 

В 1961 году состоялся первый выпуск инженеров-промтеплоэнергетиков дневного 

и вечернего отделений. Развивающаяся под руководством В.Г. Каширского научная дея-

тельность обеспечивала рост квалификации молодого преподавательского коллектива. 

Привлечение к научной работе студентов способствовало подготовке высококвалифици-

рованных, творчески мыслящих молодых специалистов. Возглавляя молодую кафедру 

промышленной теплотехники, В.Г. Каширский создает новое научное направление. Под 

его руководством начинают работать аспиранты, а сам он завершает работу над диссер-

тацией на соискание ученой степени доктора технических наук по теме «Исследование 

процессов пиролиза твердого топлива в связи с проблемой получения бензольных угле-

водородов на основе его комплексного использования», которую он успешно защитил 

в 1966 г. 

Основными результатами исследований, обобщенных в докторской диссертации 

В.Г. Каширского и в дальнейших работах его учеников, являются развитие теории скорост-

ного пиролиза топлива и особенно раскрытие механизма окислительного пиролиза, обосно-

вание режимов пиролиза, благоприятных для пирогенетического синтеза ароматических уг-

леводородов, а также исследование диспропорционирования серы и формирования сероор-

ганических соединений в условиях скоростного пиролиза. 
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Результаты научной работы кафедры, руководимой В.Г. Каширским, большое при-

знание ее важной для науки и практики деятельности в стране и за рубежом, позволяют сде-

лать вывод, что в Саратовском государственном техническом университете сформировалась 

научная школа В.Г. Каширского, деятельность которой направлена на создание научных ос-

нов комплексного энерготехнологического применения органического топлива. 

В.Г. Каширским, его учениками и сотрудниками теоретически обоснован и экспери-

ментально проверен новый технологический прием термической переработки твердого топ-

лива – пирогазификация, имеющий большие перспективы для совершенствования техноло-

гии использования топлива. 

Разработаны и обоснованы перспективные технологии энерготехнологического без-

отходного применения различных видов твердого топлива. Намечены пути развития ком-

плексного использования топлива для расширения сырьевой базы металлургии и промыш-

ленности органического синтеза в сочетании с производством экологически чистых энерго-

носителей.  

Особое значение имеют научные работы по созданию безотходной технологии пере-

работки высокосернистых сланцев Поволжья, создающие основу для развития добычи и пе-

реработки в ценные продукты этого ископаемого. 

Следует отметить широту научных интересов В.Г. Каширского. Кроме основного 

научного направления, которому он посвящает свою деятельность в области исследования 

органического топлива, он, его ученики и сотрудники кафедры выполнили крупные исследо-

вания по проблемам разработки оптимальных схем и рабочих параметров энерготехнологи-

ческого комбинирования при производстве этилена, по изучению теплообмена к потоку га-

зовзвеси с инертной и разлагающейся твердой фазой, по исследованию аэродинамики и теп-

лообмена в топках с настильными и объемными факелами, оптимизации параметров тепло-

вого режима пламенных нагревательных печей, разработки и оптимизации схем теплотехно-

логических установок окислительного пиролиза. 

Работы В.Г. Каширского пользуются широкой известностью не только у нас в стране, 

но и за рубежом. 

Признанием научной деятельности В.Г. Каширского было включение его в 1972 году 

в состав научного совета по комплексному использованию топлива Государственного коми-

тета по науке и технике СССР. В 1978 году научное направление исследований под руковод-

ством профессора В.Г. Каширского стало составной частью программы Академии наук 

СССР по важнейшим фундаментальным проблемам на 1978-1990 годы. 

В 1981-1985 годах кафедра промышленной теплотехники СПИ участвовала в выпол-

нении раздела 06.05 целевой комплексной научной программы ОЦ 008 ГКНТ СССР «Техни-

ко-экономическое обоснование по промышленному использованию горючих сланцев пер-

спективных месторождений СССР». В 1984 и 1992 гг. итоги научно-исследовательских работ 

кафедры по горючим сланцам Поволжья были обобщены в крупных отчетах «Технико-

экономическая оценка перспективных методов и схем применения горючих сланцев Повол-

жья». 

В 80-90-е годы прошлого века под руководством доктора технических наук, профес-

сора В.Г. Каширского велись работы по межвузовским научно-техническим программам 

Минвуза РСФСР «Комплексная переработка сланцев» (1986-1991 гг.), «Переработка горю-

чих сланцев Поволжья» (1991-1997 гг.), по которым СГТУ и его кафедра промышленной 

теплотехники являлись ведущей организацией. 

С 1984 года В.Г. Каширский является членом редколлегии международного журнала 

«Горючие сланцы», издаваемого в республике Эстония. Результаты научной работы 

В.Г. Каширского опубликованы почти в 300 статьях и свыше 10 монографиях, брошюрах, 

учебных пособиях. Он подготовил 24 кандидата наук. 
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Научный оптимизм, работоспособность, требовательность и принципиальность в вы-

полнении своих служебных обязанностей были и до сих пор являются главными направле-

ниями в работе В.Г. Каширского со своими учениками. 

Выпускники аспирантуры, подготовленные профессором В.Г. Каширским, работают в 

различных организациях, предприятиях, учебных заведениях страны. Многие из них работа-

ют в Саратовском государственном техническом университете, занимая руководящие посты, 

возглавляя кафедры, научные подразделения, являясь преподавателями вуза. Среди них про-

фессора: В.Р. Атоян, В.М. Седелкин, В.Ф. Симонов, Ю.Я. Печенегов, доценты: А.А. Коваль, 

Э.М. Атоян, В.Н. Лункин и другие. Инженеры кафедры промышленной теплотехники 

успешно трудятся на промышленных и энергетических предприятиях России и всех респуб-

лик бывшего Советского Союза. 

За большие заслуги в развитии отечественной науки в 1980 г. доктору технических 

наук, профессору В.Г. Каширскому было присвоено почетное звание Заслуженного деятеля 

науки и техники Российской Федерации. 

Вся деятельность доктора технических наук, профессора, Заслуженного деятеля науки 

и техники Российской Федерации В.Г. Каширского является ярким примером беззаветного 

служения науке и своей стране. 

Сегодня В.Г. Каширский активно участвует в учебном процессе кафедры промыш-

ленной теплотехники СГТУ. Он продолжает научную работу по вовлечению горючих слан-

цев в топливно-энергетический баланс Саратовской области, принимает участие в работе 

докторского диссертационного совета по энергетике, научных семинарах, конференциях, 

пишет и издает статьи и учебные пособия. 

 

А.А. Коваль, Б.А. Семенов 

 


