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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУКЦИЯ СУДОВ 

УДК 621.09  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.52.2.046 

Обработка деталей морских судов и сооружений из нержавеющих сталей 
металлорежущим инструментом  

Б.Я. Мокрицкий1,  e-mail: boris@knastu.ru, В.М. Давыдов 2, e-mail: davellut@mail.ru 
1Комсомольский-на-Амуре государственный университет, 2 Тихоокеанский государственный университет 

Аннотация. Актуальность. Изложены результаты совершенствования токарной обработки заготовок 

ответственных деталей морских судов, особенно подводных, и сооружений, подвергаемых в процессе 
эксплуатации агрессивному воздействию морской воды, например, валопроводов судов. Такие детали, как 
правило, выполняются из специализированных труднообрабатываемых нержавеющих сталей. Специфические 
свойства таких сталей создают серьёзные сложности при их обработке лезвийным металлорежущим 
инструментом. Например, период стойкости типового токарного резца отечественных или зарубежных 
изготовителей не превышает 40 минут. Это не приемлемо для сегодняшнего уровня высокопроизводительной 
обработки.  
Целью работы является повышение эффективности токарной обработки таких сталей. Решение этой задачи 
достигнуто за счёт разработки новых покрытий для таких режущих пластин. 
Методы исследования. Для разработки использовано имитационное моделирование как метод исследования. 
Оно выполнено в программной среде Deform. Она адаптирована под решаемую задачу.  
Результаты. Разработан металлорежущий инструмент с покрытиями, обеспечивающий повышение периода 
стойкости в 2 и более раз.  
Вывод. Поставленная цель достигнута. Обеспечено повышение периода стойкости металлорежущего 
инструмента в 2 и более раз без снижения производительности обработки и с повышением качества 
поверхности обработанной заготовки детали. 
Ключевые слова: работоспособность металлорежущего инструмента, точение нержавеющих сталей, 

повышение периода стойкости. 

Processing of critical parts of marine vessels and structures  
by metal cutting tools 

Boris Ya. Mokritskii 1 e-mail: boris@knastu.ru, Vladimir M. Davydov 2 e-mail: davellut@mail.ru 
1 Komsomolsk-on-Amur State University, Russian Federation, 2 Pacific National University, Russian Federation 

Annotation. The relevance of the research is due to the fact, that a number of parts of marine vessels and structures 

must be made of corrosion-resistant steels. These are specialized stainless steels. They have a lot of chrome and 
nickel. It makes difficult to process blanks of details by metal-cutting tools. Its durability period is insufficient. 
The aim of the research is to increase the efficiency of turning such steels. Efficiency here means an increasing of 

the service life of a metal-cutting tool without decreasing of the processing performance and the quality of the machined 
surface of the detail. 
The software environment Deform was used as a method of the simulation research. Initial and output criterias have 
been developed for it. For this purpose, the software environment is adapted to the solving problem. As input 
parameters, the architecture of the coating is set, when applied to the hard-alloy material, an increase of the tool life is 
expected. 
The following results were obtained. Coatings for turning tools, providing the increase of the tool life to 2 or more times, 
were designed. 
The output. The setted goal has been achieved. The service life of the metal-cutting tool is increased to 2 or more times 
without decreasing of the processing performance and with an increase of the surface quality of the processed details. 
Keywords: the efficiency of metal cutting tools, the turning of stainless steels, increasing the service life. 

 

Введение 

Для металлорежущих станков в современных 
условиях производства чрезвычайно важно 
обеспечить высокую производительность обработки. 
Для этого существуют системы рекомендаций, в том 
числе, рекомендаций по обоснованному выбору 
металлорежущего инструмента. Но это имеется для 
большинства типовых обрабатываемых 
конструкционных сталей и сплавов [1 – 9]. Для 
нержавеющих сталей такие рекомендации 
ограничены у отечественных и зарубежных 
производителей инструмента. Для 
специализированных труднообрабатываемых 
коррозионностойких сталей их нет, либо они даны 
условно. Например, для стали марки 09Х17Н7Ю. В 

ряде отраслей отечественного и зарубежного 
машиностроения сложилось так, что затраты на 
изготовление инструмента в структуре 
себестоимости изготавливаемых изделий 
превышают 10%, что резко снижает эффективность 
производства. Соответственно, требуются меры по 
снижению затрат. 

В работе изложены результаты разработки и 
исследования нового разработанного инструмента 
применительно к токарной обработке трёх 
специализированных нержавеющих сталей марок 
12Х18Н10Т, 13Х15Н5АМ3 и 09Х17Н7Ю с акцентом на 
обработку стали марки 09Х17Н7Ю как наиболее 
труднообрабатываемую. 
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Основные результаты работы 

Повышением работоспособности инструмента 
для обработки нержавеющих сталей занимаются 
специалисты многих ведущих в мире 
инструментальных фирм, известные зарубежные и 
отечественные учёные. Например,   Аникин В.Н., 
Артамонов Б.Б.,  Безъязычный В.Ф., Бобров В.Ф., 
Верещака А.А.,    Григорьев С.Н., Евсеев Д.Г., Зорев 
Н.Н., Куликов М.Ю.,  Наумов А.Г.,   Подураев В.Н., 
Пономарёв Б.Б., Промтов А.И., Табаков В.П., Питц Г., 
Трент В., Iochen M., Schneider, Fuch M, Schefftr M., 
Gunterrez G. и многие другие.  

Полученные ими результаты общеизвестны. 
Но современным требованиям они уже не 
соответствуют.  Рекомендации зарубежных 
производителей инструмента разработаны в целом 
на группу «нержавеющие стали», они не применимы, 
отказ инструмента происходит на первых минутах 
резания. 
Цель работы - повышение эффективности токарной 
обработки указанных коррозионностойких 
нержавеющих сталей. Цель достигнута за счёт 
разработки новых покрытий для токарного 
инструмента. Это обеспечило повышение периода 
стойкости токарного твёрдосплавного инструмента 
при обработке специализированных 
труднообрабатываемых нержавеющих сталей марок 
09Х17Н7Ю, 12Х18Н10Т, 13Х15Н5АМ3 за счёт 
разработки и применения новых инструментальных 
покрытий. 

Научная новизна работы: 
- Методология проектирования 

металлорежущего твёрдосплавного инструмента с 
покрытиями, обеспечивающего повышение периода 
стойкости в два и более раз в сравнении с 
инструментом без покрытия при точении 
специализированных труднообрабатываемых 
нержавеющих сталей 09Х17Н7Ю, 12Х18Н10Т, 
13Х15Н5АМ3 без снижения производительности 
обработки и с повышением качества обработанной 
поверхности.  Методология состоит в разработанной 
последовательности (процедуре) проектирования 
инструмента под заданные условия точения именно 
указанных нержавеющих сталей.  

- Адаптация метода Deform имитационного 
исследования, позволяющего создавать 
многовариантные архитектуры покрытий, виртуально 
моделировать эксплуатационные свойства 
инструмента с такими покрытиями, отобрать из них 
лучшие (по периоду стойкости) конкурентные 
покрытия, моделировать ожидаемые величины 
искомых выходных критериев при тех или иных 
условиях эксплуатации инструмента; 

- Установленные критерии прогнозирования 
периода стойкости разрабатываемого инструмента. 
Ими являются «температура в зоне резания», 
«напряжения в инструментальном материале», 
«деформация инструментального материала», 
«сила резания», «износ инструмента». 

Практическую значимость работы 
подтверждают следующие результаты: 

- Разработана последовательность 
действий (методика) при проектировании покрытий 
для токарного инструмента под заданные условия 
его эксплуатации. 

- Разработан ряд покрытий, из которых 
выбраны десять предпочтительных и выделены те, 
которые обеспечивают прирост периода стойкости в 

два раза и более до износа 0,5 мм по задней 
поверхности инструмента. 

- Разработаны регрессионные (полиномные) 
уравнения, характеризующие зависимость величины 
износа инструмента от времени его работы при 
точении указанных нержавеющих сталей. 

Рассматривалась плоская ортогональная 
схема свободного резания, представляющая 
внедрение  режущего клина в твердое тело заготовки 
призматической формы. Режущий клин принимали 
как твердое тело, полностью соответствующее 
форме и геометрии типовой сменной 
твёрдосплавной пластины. Пример скриншота, 
отображающее взаимодействие режущего клина с 
обрабатываемой заготовкой, показан на рисунке 1. 

 

Рис.1. Скриншот имитационного моделирования 
точения стали 09Х17Н7Ю инструментальным 
материалом ВК8 + Тi + TiN + (NbZrTiAl)N (справа 

показана шкала температуры) 

Результаты, полученные методом 
имитационного исследования, сопоставляли с 
результатами, полученными в ходе экспериментов 
при натуральном точении указанных сталей. Пример 
приведён на рисунке 2. 

 

Время, мин 

Рис.2. Зависимость износа инструмента ВК8 + Тi + 
TiN + (NbZrTiAl)N от времени его работы (скорость 
резания v = 50 м/мин, подача s=0.21 мм/об, глубина 
резания t=1 мм, обрабатываемый материал сталь 

марки 09X17H7Ю) 

В таблице 1 приведены результаты прироста 
(в сравнении с инструментом ВК8 без покрытия) 
периода стойкости нескольких разработанных 
инструментов. 
  



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 том 2, 2021 / № 2 part 2, 2021 

15 
 

Таблица 1 
Период стойкости инструментов при 

обработке 09Х17Н7Ю 

№ 

п/п 

Инструмент Величина 

прироста периода 

стойкости 

минут раз 

При глубине резания 1 мм и скорости резания 50 

м/мин 

1 ВК8+TiCN + (TiAl)N + 

Аl2O3 + TiС 

140 3,10 

2 ВК8+Аl2O3 + (Ti)CN + 

(TiAl)N + TiN 

130 2,90 

3 ВК8 + (TiAL)N + Al2O3 

+ (TiAl)N + Al2O3 

125 2,80 

4 ВК8 + TiCN + (TiAl)N + 

Al2O3 + TiC 

120 2,65 

5 ВК8  + Ti + TiN + 

(NbZrTiAl)N 

115 2,55 

6 ВК8 + Ti + TiN + 

(TiAl)N 

100 2,20 

7 ВК8 + TiN + TiC + TiN 

+ TiC 

100 2,20 

8 ВК8 + TiCN + (TiAl)N + 

TiN 

95 2,10 

9 ВК8+TiC + TiN + 

(TiAl)N 

90 2,00 

10 ВК8 + TiCN + TiC + 

TiN 

80 1,75 

11 ВК8 + TiCN + TiN 70 1,55 

12 ВК8 + TiC + TiN 70 1,55 

13 ВК8 + TiN(2мкм) + 

TiC(5мкм) 

60 1,35 

14 ВК8 + TiN(0,5мкм) + 

TiC(1мкм) 

55 1,20 

15 ВК8 (базовый 

вариант) 

45 - 

При глубине резания 2 мм и скорости резания 60 

м/мин 

16 ВК8 (базовый 

вариант) 

15 - 

17 ВК8 + TiCN + (TiAl)N + 

TiN 

26 1,75 

18 ВК8 + TiCN + (TiAl)N + 

Al2O3 + TiC 

35 2,40 

 

Результаты обработки других сравниваемых 
нержавеющих сталей приведены на рисунке 3. 

 

 

Рис. 3. Периоды стойкости одного из разработанных 
инструментов при точении разных сталей 

Из рисунка следует, что применение 
покрытия повышает период стойкости при обработке 
любой из указанных сталей. Покрытие Ti + TiN + 
(TiAl)N позволило при обработке стали  
13Х15Н5АМ3 повысить (в сравнении c ВК8) период 
стойкости со 120 минут до 150 минут, при обработке 
стали 12Х18Н10Т с 90 минут до 140 минут. 

При других вариантах покрытий диапазон 
повышения периода стойкости иной, при наиболее 
рациональном покрытии TiCN + (TiAl)N+ Аl2O3 + TiС 
при обработке стали 13Х15Н5АМ3 установлено 
повышение периода стойкости с 90 минут до 185 
минут. Более подробно результаты опубликованы в 
работах [10]. 

Установлено, что для различных 
разработанных покрытий значения шероховатости 
обработанной поверхности различаются 
существенно. Для случая точения стали 09Х17Н7Ю 
это показано в таблице 2.  

Таблица 2 

Влияние архитектуры покрытия инструмента на  
параметры шероховатости обработанной 
поверхности при точении стали 09Х17Н7Ю 

№ 

п/

п 

Инструментал

ь-ный 

материал 

Параметр 

шероховатос

ти 

Значения 

соотношен

ия В1/В2 

параметров 

1 ВК8+TiCN + 

(TiAl)N + Аl2O3 

+ TiС 

Ra   1,46 

Rz 1,25 

2 ВК8+Аl2O3 + 

(Ti)CN + 

(TiAl)N + TiN 

Ra 1,26 

Rz 1,24 

3 ВК8 + (TiAL)N 

+ Al2O3 + 

(TiAl)N + Al2O3 

Ra 1,19 

Rz 1,10 

4 ВК8 + TiN + 

TiC + TiN + 

TiC 

Ra 1,16 

Rz 1,09 

  



 Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 том 2, 2021 / № 2 part 2, 2021 

16 
 

5 ВК8+TiC(3мкм) 

+ TiN(3мкм) + 

(TiAl)N(2мкм) 

Ra 1,14 

Rz 1,09 

6 ВК8 + 

TiCN(2мкм) + 

TiC(3мкм) + 

TiN(1,5мкм) 

Ra 1,14 

Rz 1,07 

7 ВК8 + TiC + 

TiN 

Ra 1,13 

Rz 1,06 

8 ВК8 + TiN+ TiC Ra 1,12 

Rz 1,04 

9 ВК8 + TiCN + 

TiN 

Ra 1,11 

Rz 1,03 

10 ВК8 + 

TiN(0,5мкм) + 

TiC(1мкм) 

Ra 1,11 

Rz 1.02 

Примечание: В1 - значение параметра 

шероховатости для инструментального материала 

ВК8, В2 –  то же для данного инструментального 

материала. 

Исследовали шесть параметров 
шероховатости: общепринятые Ra и Rz, 
дополнительные Rq,  Rt, Rp, R3z, характеризующие 
особые свойства микрорельефа обработанной 
поверхности. Из таблицы следует: для всех 
разработанных инструментов соотношение В1/В2 

всегда более единицы и достигает значения 1,45, т.е. 
параметры шероховатости в этом случае снизилась 
на 45%. Эти данные позволяют выбрать покрытие, 
наилучшим образом отвечающее требованиям 
шероховатости обработанной поверхности деталей, 
выполненных из сталей  09Х17Н7Ю. Для сталей 
12Х18Н10Т и 13Х15Н5АМ3 соотношение В1/В2 
имеет значительно большие значения. Для всех  
рассматриваемых специализированных 
нержавеющих сталей инструменты  ВК8+TiCN + 
(TiAl)N + Аl2O3 + TiС и ВК8+Аl2O3 + (Ti)CN + (TiAl)N + 
TiN наиболее рациональны по этому параметру.  

Сведения об особенностях влияния 
разработанных покрытий на процесс 
стружкообразования приведены в работе [10]. 
Отметим, что применение покрытий позволило 
существенно снизить вероятность образования 
сливной травмоопасной стружки при точении 
указанных сталей. 

Заключение 

В работе показана возможность повышения 
периода стойкости до 3 раз токарного инструмента за 
счёт разработки новых покрытий на типовые 
сменные пластины марки ВК8. Это достигнуто без 
снижения производительности обработки при  
повышении качества обработанной поверхности 
заготовок деталей. 
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Принципы и структурная модель разработки цифрового двойника корпуса 
судна 

С.Д. Чижиумов1, e-mail: chizhium@rambler.ru, А.С. Немов1, e-mail: nemov_as@spbstu.ru, А.Д. Бурменский2,  
e-mail: kks@knastu.ru, Н.А. Тарануха2, e-mail: NikolTar@yandex.ru, А.И. Боровков1, e-mail: borovkov@spbstu.ru 

1Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
2Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

Аннотация В статье рассматриваются вопросы и проблемы создания цифровых двойников (ЦД) корпусов 

судов. Целью является разработка соответствующих методик. Отмечается, что классификационные и 
нормативные требования к ЦД корпуса судна в отечественной практике пока отсутствуют. Определяется цель 
и основные задачи ЦД, их роль в управлении жизненным циклом (ЖЦ) судна. Отмечается, что применение ЦД 
корпуса судна позволит анализировать текущее состояние корпуса судна, а в перспективе повлиять на 
решение проблем проектирования и эксплуатации судов, нормирования их безопасности. Анализируются 
противоречия, возникающие при внедрении технологии ЦД в существующую систему нормирования и 
проектирования судов. Исходя из этого, сформулированы принципы разработки методик создания ЦД: 
структуризация и модульность; иерархия моделей и подмоделирование; управление с обратной связью; стимул 
к совершенствованию правил классификационных обществ. Предложена структура методик разработки ЦД 
корпуса судна. Определены основные этапы разработки ЦД. Рассматривается пример разработки ЦД 
пассажирского высокоскоростного катамарана из композиционных материалов на основе среды разработки 
ANSYS Workbench на этапе технического проекта судна. Предложена структура ЦД на этапе рабочего 
проектирования и эксплуатации корпуса судна.  
Ключевые слова: Цифровой двойник, корпус судна, классификационное общество, жизненный цикл, конечно-

элементная модель. 

Principles and framework model for the development of a ship hull digital twin 

Sergey D. Chizhiumov1, e-mail: chizhium@rambler.ru, Alexander S. Nemov1, e-mail: nemov_as@spbstu.ru,  
Andrey D. Burmenskiy2, e-mail: kks@knastu.ru, Nikolay A. Taranukha2, e-mail: NikolTar@yandex.ru,  

 Alexey I. Borovkov1, e-mail: borovkov@spbstu.ru  
1Peter the Great St. Petersburg Polytechnical University, Russian Federation 

2Komsomolsk-na-Amure State University, Russian Federation 

Abstract. The article discusses the issues and problems of creating digital twins (DT) of ship hulls. The aim is to 

develop appropriate methodic. It is noted that there are no classification and regulatory requirements for the DT of a 
ship's hull in domestic practice so far. The purpose and main tasks of the DT are determined, their role in the life cycle 
management of the ship. It is noted that the use of the ship's hull DT will make it possible to influence the solution of 
modern problems of the design and operation of ships, the regulation of their safety. The contradictions arising from 
the introduction of the DT technology into the existing system of regulation and design of ships are analyzed. 
Proceeding from this, the principles for developing methods for creating a DT were formulated: structuring and 
modularity; model hierarchy and sub-modeling; feedback control; motivation to improve rules of classification societies. 
The structure of methods for the development of the ship's hull DT is proposed. The main stages of DT development 
are determined. An example of the development of a DT of the passenger high-speed catamaran made of composite 
materials based on the ANSYS Workbench development environment at the stage of a ship's technical design is 
considered. The structure of DT models at the stage of detailed design and operation of the ship's hull is proposed. 
Key words:  Digital twin, ship hull, classification society, life cycle, finite element model. 

 

Введение 

Всё чаще традиционный подход к 
проектированию и сопровождению жизненного цикла 
новых судов, основанный на статистике и прототи-
пах, оказывается малопригодными в связи с 
повышением требований к проектам. Требования к 
качеству и эффективности судна можно 
удовлетворить на основе разработки его цифрового 
двойника (ЦД), объединяющего данные мониторинга 
эксплуатации судна и компьютерного 
моделирования с применением численных методов 
инженерного анализа [1].  

Опыт эксплуатации морских судов показывает, 
что появление новых типов судов сопровождалось, 
как правило, увеличением количества аварий и 
повреждений.  

Правилами классификационных обществ 
недостаточно регламентируются многие особенности 

корпуса и расчётные условия, от которых 
непосредственно зависят мореходные качества и 
прочность судов в сложных условиях плавания. 
Вследствие этого классификационные общества (КО) 
дополнительно вводят методы мониторинга и 
непосредственной оценки надёжности и безопасности 
судов путём внедрения программных средств, 
основанных на применении численных методов, в 
частности, метода конечных элементов (МКЭ) [2-8]. 
Однако, пока возможности этих систем расчётов в 
основном ограничены оценкой прочности конструкций 
на заданные нагрузки. Определение же самих нагрузок, 
особенно экстремальных, ещё не вышло за рамки 
условных расчётных схем [9, 10]. 

Несовершенство нормативных требований и 
недостатки традиционных методов проектирования и 
эксплуатации судов не приводит к повышенной 
аварийности судов только потому, что 
существующие требования в среднем имеют 
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большие запасы безопасности. Это приводит к 
скрытым экономическим потерям. С другой стороны 
случается, что недостаток опыта эксплуатации, 
средств мониторинга, приводит к авариям и 
повреждениям конструкций, удовлетворяющих всем 
нормативным требованиям. 

Применение численного моделирования в 
сочетании с теоретическими и экспериментальными 
исследованиями позволяет, с одной стороны, 
уточнять и разрабатывать обобщённые расчётные 
зависимости, с другой стороны, проводить 
вариантный анализ и локальную оптимизацию 
параметров для конкретного проекта судна. 
Численное моделирование динамических процессов 
дает возможность проверить работу корпуса судна и 
его конструкций в экстремальных условиях, 
возможных при эксплуатации, но трудно 
реализуемых в экспериментах.  

Разработка ЦД корпусов судов на основе 
применения численных методов и технологий 
компьютерного моделирования динамики корпуса 
судна может в значительной мере может повлиять на 
решение ряда проблем, в частности:  

- проблемы эксплуатации (аварийность 
вследствие волнения с нарушениями общей и 
местной прочности, потерей остойчивости, 
повреждениями от слеминга и волновой вибрации; 
перегрузки от слеминга высокоскоростных судов; 
снижение обитаемости и комфорта  и др.); 

-  проблемы проектирования (появление новых и 
ужесточение существующих требований морских 
организаций (по безопасности, экологичности, 
санитарным условиям и др.); повышение требований 
заказчиков; увеличение разнообразия архитектурно-
конструктивных типов судов и необходимость 
анализа их вариантов  и др.); 

-  проблемы нормирования (расширение области 
нормирования при увеличении разнообразия судов и 
особенностей их эксплуатации; недостаток статистики 
для новых типов судов и условий эксплуатации 
(например, по экстремальным волнам); запаздывание 
ввода в действие новых нормативных требований, 
проблема их качества и др.) 

ЦД является важным элементом системы 
управления жизненным циклом (ЖЦ) судна (рис. 1). В 
общем случае ЦД судна является сложной 
информационной моделью судна и состоит из 
структурированных подсистем. В настоящее время 
существуют программные средства, применимые 
при разработке ЦД, среди которых можно отметить 
ANSYS Twin Builder [11], AVEVA Marine [12] и др. 
Однако пока ЦД обычно применяются только для 
относительно простых подсистем и элементов.  

Методика создания ЦД определяется целью его 
создания. Исходя из цели, формируются задачи, 
выполняемые ЦД. При этом структура методики 
зависит от этапа ЖЦ судна (стадия проектирования, 
эксплуатации и пр.), а также от типа судна.  

Корпус является несущей основой судна и 
выполняет главные функции: движение, размещение 
грузов, обеспечение прочности, мореходности и других 
требований в условиях внешних воздействий. Целью 
ЦД корпуса судна является обеспечение выполнения 
этих функций путём анализа поведения корпуса в 
моделируемых условиях и принятия решений по 
управлению ЖЦ судна.  

Основные задачи ЦД корпуса судна: 

1. Обеспечение актуальной информацией о 
геометрии и состоянии корпуса судна (конструкция 
корпуса, размеры связей с учётом проектных и 
эксплуатационных изменений, износа и повреждений 
и пр.); 

2. Моделирование и анализ напряжённо-
деформированного состояния корпуса в 
нормативных и прогнозируемых условиях 
эксплуатации, определение опасных состояний; 

3. Моделирование и анализ мореходных качеств 
судна в нормативных и прогнозируемых условиях 
эксплуатации, определение опасных состояний. 

Классификационные и нормативные требования к 
ЦД корпуса судна в отечественной практике пока 
отсутствуют. Однако некоторые требования 
разрабатываются рядом зарубежных 
классификационных обществ, в частности,  к 
интеллектуальным функциям [13] и процедурам 
утверждения систем мониторинга состояния судовых 
конструкций на основе ЦД [14]. Также имеются 
правила и рекомендации, касающиеся выполнения 
прямого численного анализа прочности некоторых 
типов судов [3-6], конечно-элементного 
моделирования судовых конструкций [2, 7, 8], 
анализа мореходных качеств методами 
вычислительной гидродинамики [15, 16],  которые 
учтены в разработанной методике создания ЦД. 

 

Рис. 1. Место ЦД в системе ЖЦ судна 

1. Принципы разработки ЦД корпуса судна 

При разработке ЦД возникает ряд противоречий. 
Основное из них – противоречие между моделями. 
Оно состоит в следующем. Создание ЦД 
подразумевает применение наиболее современных 
принципов компьютерного моделирования на основе 
подробных трехмерных моделей CAD и технологий 
CAE, наиболее реалистичной имитации внешних 
нагрузок и динамики поведения, согласования 
параметров измерений и расчётного анализа, 
позволяющих в наибольшей степени сблизить ЦД и 
реальное судно.  

Между тем большинство требований к судну со 
стороны КО основано на его упрощённых моделях, 
традиционно сложившихся и отлаженных в процессе 
развития теории и строительной механики корабля, 
приспособленных к быстрому «ручному» анализу в 
процессе проектирования, постройки, эксплуатации и 
инспектирования судна.  

Известно, что правила КО изначально 
формировались в основном на основе опыта 
эксплуатации судов. Затем в них постепенно вводились 
требования на основе простых расчётных схем 
строительной механики и теории корабля, условных 
расчётных нагрузок, что позволяло сделать требования 
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несколько более универсальными в условиях 
интенсивного развития судостроения и увеличения 
разнообразия типов судов и их конструкций. Однако 
большая степень условности простых расчётных 
моделей препятствует совершенствованию 
нормативных требований. В этих условиях внедряется 
применение альтернативных, прямых расчётных 
методов, основанных на применении численного 
моделирования.  

В результате возникает необходимость в 
согласовании моделей путём разработки правил по 
определению и пересчёту расчётных схем, нагрузок 
и реакций, формулировок опасных состояний и др., 
что приводит к усложнению всей инженерной 
деятельности и торможению применения 
информационных технологий. Как следствие, со 
стороны КО быстро увеличивается количество 
нормативных правил и руководств, при этом 
требования усложняются, в разных правилах иногда 
дублируются или вступают в противоречия друг с 
другом, тормозят внедрение инноваций.  

Проблема разработки методики создания ЦД 
состоит также в том, что требования разных КО к 
судну существенно различаются. Кроме того, 
требования к нему изменяются в процессе 
жизненного цикла судна (в результате изменений и 
появления новых нормативных документов, 
изменений класса судна, изменения района 
плавания или других условий эксплуатации). Эти 
изменения могут быть существенными.  

В соответствии с концепцией непрерывного 
информационного сопровождения ЖЦ судна, 
создание ЦД является наиболее целесообразным на 
этапе проектирования судна. В этом случае 
проектирование судна и разработка ЦД ведутся 
параллельно (рис. 2), что осложняет методику 
разработки, так как она должна быть согласована с 
выполнением предыдущих и последующих 
проектных работ и позволять существенные 
изменения при дальнейшем проектировании. 
Противоречие здесь состоит в следующем. 
Сущность процессов проектирования судна и 
разработки его ЦД, а также соответствующие 
методы, модели и технологии существенно 
различаются. Проектирование предусматривает 
непрерывное изменение (изменение структуры, 
оптимизацию) модели в соответствии с критериями 
проектирования, в то время как ЦД отражает 
относительно стабильное фактическое состояние 
судна (или его проекта) на конкретном этапе ЖЦ. 

В более общем смысле, в самой концепции ЦД 
пока ещё имеется противоречие между принципами 
инновации и нормирования. С одной стороны, 
возможности многофакторного компьютерного 
анализа ЦД позволяют эффективно исследовать 
объект и найти принципиально новые технические 
решения по его совершенствованию. Отсюда 
следует тенденция увеличения разнообразия типов 
и конструкций объектов (корпусов судов).  

С другой стороны, разработка ЦД (подробной 
модели конкретного объекта) требует выполнения и 
согласования большого количества нормативных 
требований и ограничений. Так как эти требования 
отражают предшествующие знания и опыт 
эксплуатации традиционных объектов, появление 
инновационных решений тормозится.  

 

Рис. 2. Схема расчётного проектирования корпуса 
судна 

Преодоление этого противоречия возможно 
только при совершенствовании организации и 
принципов нормирования. Должна быть 
предусмотрена возможность альтернативного 
нормирования и проектирования:  

- на основе Правил КО – для судов (или их 
элементов) традиционных типов, не имеющих ЦД;  

- на основе создания специальных технических 
условий или новых норм (прочности, остойчивости, 
надёжности и др.), использующих ограничения 
параметров, измеряемых на реальных объектах и 
определяемых из вычислительных или физических 
экспериментов – для судов (или их элементов), 
обязательно предусматривающих создание ЦД или 
других соответствующих моделей. При этом суда 
(или их элементы) могут иметь новые конструкции, 
пока не согласующиеся с Правилами КО.  

В этом случае создание ЦД будет наиболее 
целесообразно. Иначе методики создания ЦД, а 
также сами модели ЦД, будут сложными, 
громоздкими и противоречивыми, а затраты на их 
разработку и согласование могут быть 
неприемлемыми на практике.   

Здесь может быть возражение, состоящее в том, 
что постепенная отработка технологий и опыта 
создания ЦД позволят решить проблему на основе 
существующих принципов нормирования. А для 
новых конструкций достаточно вводить 
дополнительные требования Правил КО. С этим 
можно согласиться, но если посмотреть на развитие 
судостроения за последние полвека, то можно 
увидеть следующее:  

1) Не произошло значительных изменений в 
составе флота. Прогнозы развития судостроения в 
основном не сбылись. Практически не появились 
суда новых типов. Не развились суда, считавшиеся 
перспективными (подводные транспортные, 
экранопланы, крупные скеговые СВП, крупные 
транспортные катамараны и др.). Развитие 
происходило преимущественно за счёт 
количественных изменений при оптимизации судов. 

2) Правила КО развивались и усложнялись 
непрерывно, увеличившись в объёме в несколько 
раз. Появились дополнительные правила для 
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различных типов судов, а также правила, 
предусматривающие применение конечно-
элементных моделей для анализа прочности 
конструкций. Однако большинство требований 
осталось основанным на применении условных 
расчётных нагрузок и схем.  

3) Безопасность судоходства в целом 
существенно повысилась, однако это если и связано 
с развитием технического совершенства корпусов 
судов, то в гораздо меньшей степени, чем по другим 
причинам, в частности: а) ужесточением требований 
(например, требования МАРПОЛ к обязательному 
двойному корпусу танкеров, внедрение кодекса 
управления безопасностью и других 
организационных форм на основе формальной 
оценки безопасности и теории риска); б) повышением 
качества производства при развитии технологий 
судостроения;  в) совершенствованием 
информационного обеспечения судоходства 
(средств навигации, сигнализации, автоматического 
управления движением судов и др.).   

При мониторинге состояния корпусов судов, 
анализе его результатов с помощью моделей ЦД и 
накоплении соответствующих фактических данных, 
неизбежно возникнет необходимость в синтезе 
полученных знаний и возможность прямой оценки 
надёжности и безопасности (а не формальной и не 
приближённой на основе условных схем). 

Методики разработки ЦД неизбежно будут 
отличаться для судов разных типов. Выделим типы 
судов, для которых необходимы отдельные 
методики:  

1) по назначению: грузовые с большим 
дедвейтом; пассажирские и аналогичные им (с 
небольшой долей дедвейта в водоизмещении); 
работающие в сложных условиях (спасательные, 
промысловые и аналогичные им); 

2) по размерам: малые (длиной до 24 м); 
небольшие с поперечной системой набора (24 – 80 
м); средние и крупные (со смешанной и продольной 
системами набора); 

3) по скорости: водоизмещающие суда; суда с 
динамическими принципами поддержания (СВП, 
СПК, глиссирующие и др.); 

4) по материалам корпуса: металлические; 
композитные; 

5) однокорпусные и многокорпусные.  
В связи с отмеченными обстоятельствами отметим 

принципы, которых необходимо придерживаться при 
разработке методик создания ЦД. 

1. Структуризация и модульность. Важно 
определить структуру методики, которая, в свою 
очередь, определяется структурой ЦД. 

С учётом большого разнообразия нормативных 
требований, классов и типов судов, а также аспектов 
применения ЦД, методика создания ЦД должна 
иметь основу и специальные элементы структуры 
(базовая и частные методики (рис. 3)). Базовая 
методика определяется базовой моделью ЦД 
корпуса судна (рис. 4). 

В базовой методике не рассматриваются 
конкретные требования отдельных правил КО и других 
нормативных документов, за исключением некоторой 
части, касающейся прямого моделирования и 
применения конечно-элементных моделей. В первую 
очередь базовая модель ЦД служит для наиболее 
адекватного согласования с контрольно-

измерительными приборами (КИП) и средствами 
мониторинга состояния реального судна.  

Базовые методики могут несколько отличаться, 
специализируясь на отдельных типах судов, 
имеющих принципиальные отличия и требующих 
применения соответствующих средств 
моделирования и анализа.  

Например, методика для корпуса судна из 
композитных материалов включает средства 
моделирования и анализа структуры композита [17], 
а методика для высокоскоростного судна может 
включать анализ гидроупругости.  Наиболее удобно, 
если базовая методика может быть разделена на 
главную часть, применимую в общем случае, и на 
дополнительные частные, специальные модули.  

 

Рис. 3. Структура методик разработки ЦД корпуса 
судна 

 

Рис. 4. Базовая общая модель ЦД корпуса судна 

Частные методики (модули) могут служить для 
конкретизации базовой модели ЦД или дополнения 
её отдельными функциональными модулями, 
которые определяются аспектами применения ЦД. 
Примеры таких возможных частных модулей: 

а) модель для согласования с правилами КО. По 
сути это аналитическая модель судна, в которую 
заложены положения, расчётные модели, формулы и 
требования правил классификационного общества; 

б) балочная модель для анализа общей 
прочности судна, включающая данные по нагрузке 
судна, модель эквивалентного бруса и методики его 
анализа;  

в) методики частного анализа моделей ЦД, 
например: анализа усталости на основе спектрально 
вероятностной модели внешних сил; гидроупругого 
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анализа при слеминге корпуса судна; прямого анализа 
динамической остойчивости на волнении; 

г) цифровая модель судна на начальных этапах 
проектирования, содержащая структуры данных и 
методов проекта, которые ещё недостаточно полны, 
чтобы служить основой для формирования 
достаточно полной 3D модели судна, отражающей 
архитектурно-конструктивные особенности проекта; 

д) методика контроля и анализа весовой нагрузки 
судна (грузов, устройств, оборудования и пр.) и её 
учёта в ЦД.  

Для согласования базовой и частных моделей ЦД 
(в тех случаях, где требуется их совместное 
применение) необходимы также дополнительные 
модули, например: 

а) методика пересчёта гидродинамических 
давлений, полученных при CFD анализе, в волновые 
и ударные составляющие изгибающего момента и 
перерезывающей силы для согласования с 
требованиями правил КО к общей прочности; 

б) методика формирования модели 
эквивалентного бруса на основе конечно-элементной 
3D модели корпуса судна; 

в) методика расчёта моментов и радиусов 
инерции судна на основе данных о нагрузке судна 
для применения при CFD анализе. 

2. Иерархия моделей и подмоделирование. В 
процессе проектирования судна уточняется его 
структура. Для управления системой со стабильной 
структурой достаточно создать её параметрическую 
модель. Но количество параметров в подробной 
модели корпуса судна, учитывающей местную 
прочность и местные гидродинамические и прочие 
особенности, может быть очень большим. Создание и 
анализ такой сложной модели требует много ресурсов 
(времени и труда) и не гарантирует качество, так как с 
ростом сложности неизбежно растёт количество 
ошибок при разработке и анализе. Кроме того, в 
процессе жизненного цикла структура отдельных 
частных элементов может изменяться.  

Решение проблемы сложности модели состоит в 
построении иерархической системы (общая модель, 
подмодели отсеков, перекрытий, рам, узлов, районов 
«горячих точек» и др.) и применения технологии 
подмоделирования. При этом сложность общей 
модели и подмоделей ограничивается с учётом 
достижения приемлемой точности анализа. Для 
каждой подмодели задаются её связи с надмоделью 
в виде граничных условий (кинематических и/или 
силовых).  Эти условия определяются автоматически 
на основе анализа надмодели. Для надмодели 
подмодель представляет собой «чёрный ящик». Это 
позволяет при необходимости относительно просто 
изменять не только параметры, но и структуру 
подмодели. 

3. Обратная связь и управление.  Корректировка 
параметров модели обеспечивается на основе анализа 
физических данных, полученных на этапах жизненного 
цикла судна, например, при снятии показаний 
различных датчиков, дефектации, модернизации, и пр. 
С другой стороны, вычислительные эксперименты с 
моделью выполняются с целью прогнозирования и 
позволяют управлять процессами, определяющими 
планирование технического состояния судна (рис. 5).  

4. Стимул к совершенствованию правил КО. 

Нормативные правила всегда разрабатываются 
небольшой группой экспертов для применения 

широким сообществом пользователей с различным 
техническим опытом. Правила никогда не будут 
идеальными, так как они обобщённо и неполно 
отражают физическую реальность и опыт 
эксплуатации.  

По этой причине нормативные требования должны 
быть прозрачными, в том смысле, что основные 
допущения, методики и зависимости должны быть 
простыми и имеющими явный физический смысл. 
Данные должны быть чётко определены, а пути 
разрешения оставшихся проблем и 
неопределенностей должны быть указаны [18].  

В действительности принцип прозрачности и 
ясности требований часто нарушается. Анализ 
разных правил КО показал, что сложные 
(уточненные) методики зачастую не имеют 
преимуществ. Но они имеют повышенную 
вероятность непонимания. Это может привести к 
ошибкам при применении правил. Встречаются 
ошибки и противоречия и в самих правилах. 
Вследствие отсутствия прозрачности становится 
трудно критиковать или предлагать 
усовершенствования правил, указывая лишь 
неудовлетворительные результаты.  

Путь к повышению прозрачности, логичности и 
физического смысла нормативных требований 
состоит в явном применении опыта эксплуатации 
судов на основе средств мониторинга и 
приближенного к реальности анализа физических 
процессов на основе ЦД. Применение ЦД позволит 
накапливать и анализировать статистику, уточнять 
физические особенности процессов эксплуатации с 
последующим их обобщением экспертами КО.  

 

Рис. 5. Схема эксплуатации корпуса судна 

Таким образом, при разработке базовой методики 
создания ЦД следует акцентировать внимание не на 
приспособлении её к расчётным схемам и методикам 
правил КО, а на близком соответствии ЦД и 
реального судна. Для выполнения нормативных 
требований необходимы упомянутые ранее частные 
методики, которые могут совершенствоваться 
вместе с развитием правил.   

2. Структурная модель и пример разработки ЦД 
корпуса судна 

При разработке ЦД корпуса судна на этапе 
проектирования можно выделить следующие этапы: 
1. Создание параметрической модели формы 

корпуса и её подмоделей. Для этого 
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определяется набор определяющих размеры 
параметров, строится первоначальная модель;  

2. Моделирование секций, узлов и деталей 
элементов конструкций.  Создание 
параметрических моделей и подмоделей 
конструкций; 

3. Проработка и уточнение набора параметров 
конструкций для контроля в процессе 
эксплуатации и соответствующего набора 
датчиков и КИП на судне для мониторинга 
состояния конструкций;  

4. Подготовка конечно-элементных подмоделей и 
общей модели судна. Определение параметров 
конструкций для анализа и контроля прочности;  

5. Подготовка CFD моделей, построение расчётных 
сеток, определение граничных условий, 
параметров движения и др. опций расчётов 
гидродинамики;  

6. Определение контролируемых параметров 
мореходных качеств ЦД. Определение набора 
датчиков и КИП на судне для мониторинга 
мореходных качеств судна;  

7. Определение и построение подмоделей для 
анализа местной прочности и усталости;  

8. Определение контролируемых параметров 
местной прочности и усталости;  

9. Разработка моделей для анализа процессов, 
связанных с особенностями  конкретного типа 
судна и условий его эксплуатации (вибрация, 
слеминг, слошинг, заливание, удары, 
динамическая остойчивость на волнении, 
гидроупругие процессы и др.)  
При разработке ЦД на этапе проектирования 

судна необходимо согласованное выполнение всех 
проектных процедур и действий по созданию ЦД.     

Среда ANSYS Workbench позволяет объединить 
и связать в единую модель модули 
параметрического моделирования (DesignModeler), 
статического и динамического анализа конструкций 
(Mechanical), анализа гидродинамики (Fluent), 
волновых нагрузок и динамики судна на волнении 
(Aqwa) и др. 

В качестве примера рассмотрен проект 
пассажирского высокоскоростного катамаранного 
судна из композиционных материалов. На рис. 6 
представлен фрагмент принципиальной структуры 
базовой модели ЦД корпуса судна в среде ANSYS 
Workbench, степень детализации которой примерно 
соответствует этапу технического проекта судна.  

 

Рис. 6. Фрагмент общей схемы ЦД корпуса судна в среде ANSYS Workbench 

Перед разработкой моделей ЦД выполнено 
эскизное проектирование корпуса судна (анализ 
весовой нагрузки, сил и моментов на тихой воде,  
расчёты гидростатики,  остойчивости, проработка 
формы корпуса, архитектуры и конструкции, 
расчётных нагрузок и размеров связей с учётом 
требований РМРС и DNV-GL). 

На рис. 7 и 8 представлен общий вид подмоделей 
корпуса и надстройки,  построенных и объединённых 
в общую параметрическую модель в среде 
ANSYS/DesignModeler. Конечно-элементная модель 

для анализа прочности получена в среде 
ANSYS/Mechanical (рис. 9, 10). Для анализа местной 
прочности созданы подмодели отдельных 
многослойных композитных конструкций с 
применением модуля ANSYS/ACP.  
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Рис. 7. CAD модель корпуса судна 

 

Рис. 8. CAD модель надстройки 

 

Рис. 9. Конечно-элементная модель судна 

 

 

Рис. 10. Пример результатов расчёта напряжений в 
конструкциях корпуса судна 

Для анализа гидродинамики создаются отдельные 
геометрические подмодели судна и расчётных сеток 
вычислительного бассейна. На рис. 11 и 12 
представлены примеры результатов анализа ходкости 
и волновых нагрузок. 

 

Рис. 11. Пример результатов анализа ходкости 

 

Рис. 12. Пример результатов анализа волновых 
давлений на корпус судна 

3. Рабочие модели и подмодели ЦД 

Геометрическая модель корпуса строится на основе 
массива базовых точек. Затем точки связывают 
линиями и поверхностями, по возможности стараясь 
обеспечить достаточную точность при минимальном 
количестве независимых геометрических параметров. 
Однако по мере детализации модели на этапах 
рабочего проектирования и эксплуатации она может 
«обрастать» огромным числом новых деталей и 
свойств, полная параметризация которых возможна 
разве что теоретически.  

Практически чрезмерная параметризация 
нецелесообразна по следующим причинам:  

- с ростом числа параметров растут требования к 
компьютерным ресурсам; 

- большинство размеров и свойств после 
проектирования не требует изменений, а кроме того, 
часто являются стандартными; 

-  в результате проектирования, ремонтов и 
модернизаций и пр. структурные изменения 
чрезмерно параметризованных сложных моделей 
могут привести к непредсказуемым логическим 
ошибкам и сложности их исправления. 

Таким образом, вместо одной сложной модели 
ЦД представляется более целесообразным иметь 
некоторый набор согласованных моделей: 

1) исходные общие параметрические CAD и CAE 
модели (удобные на этапах эскизного и технического 
проектирования, а также  в  качестве прототипа для 
проектирования аналогичных судов или для 
модернизации); 
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2) общие рабочие CAD и CAE модели, которые 
являются развитием исходной модели, начиная от 
этапа рабочего проектирования и до конца 
жизненного цикла судна. Они в процессе развития 
постоянно изменяются. Все изменения моделей 
(после фиксации датчиками, корректировок в 
процессе производства, дефектаций, тех. 
обслуживания, ремонтов и др.) должны оперативно 
фиксироваться в соответствующей базе данных.  

3) относительно крупные CAD подмодели (блоков, 
секций, узлов) и CAE подмодели (критически важных 
узлов - для анализа местной прочности, концентрации 
напряжений, усталости и др. в опасных районах), как 
правило, частично параметризованные и связанные с 
общей рабочей моделью; 

4) рабочие CAD модели деталей, CAE подмодели 
малых узлов для анализа местной прочности и 
усталости в районах, которые могут быть 
рассмотрены изолированно от общей модели. Для 
CAE моделей граничные условия (закрепления и 
усилия) должны быть достаточно чётко и просто 
определимы из анализа более общей модели.  

Подмодели и отдельные модели малых узлов 
более детализированы геометрически и имеют 
более густую сетку конечных элементов по 
сравнению с общей моделью. 

Рабочие модели на этапах производства и 
эксплуатации должны являться основой рабочего 
проекта (как замена рабочим чертежам). 

Заключение 

В ходе выполнения работы получены следующие 
результаты: 
1. Предложены и обоснованы основные принципы и 
обобщённая модель структуры для разработки ЦД 
корпуса судов.  
2. Создана методика разработки параметрической 
модели для ЦД корпуса катамарана из 
композиционных материалов, которая может быть 
развита для других типов судов; 
3. На примере высокоскоростного катамаранного 
судна из композиционных материалов разработаны 
модели для анализа гидродинамики (ходкости, 
волновых нагрузок, динамики на волнении, ударных 
нагрузок) и прочности судна. 

Следует отметить, что полнота 
функциональности ЦД сложных систем, какими 
являются судно и его основная подсистема «корпус», 
зависит от степени развития технологий интернета 
вещей, программного и аппаратного обеспечения, 
нормативной базы и инженерии требований. По мере  
развития и доступности этих технологий будет 
повышаться безопасность судов, качество 
управления их техническим состоянием на этапах 
жизненного цикла.  
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ТЕХНОЛОГИЯ СУДОСТРОЕНИЯ, СУДОРЕМОНТА И ОРГАНИЗАЦИЯ 

СУДОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

УДК 539.422.52  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.52.2.048 

Идентификация источников акустической эмиссии при циклическом 
нагружении используемого в кораблестроении полимерного 

композиционного материала 

О.В. Башков1 e-mail: bashkov_ov@mail.ru, А.А. Брянский1 e-mail: bryansky.aa@yandex.ru,  
Т.И. Башкова1 e-mail: telem01@mail.ru 

1Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

Аннотация. Данная работа посвящена исследованию механизмов накопления повреждений в полимерном 

композиционном материале (ПКМ) в ходе усталостного нагружения. Механическое испытание образца 
стеклопластика проводили циклическим растяжением в сопровождении регистрации акустической эмиссии 
(АЭ). Для зарегистрированных сигналов АЭ рассчитывались спектры Фурье и использовались для 
кластеризации самоорганизующейся картой Кохонена (SOM). Полученные центроиды, для снижения 
количества анализируемых кластеров, разделяли на кластеры методом k-средних. Кластеры второго этапа 
кластеризации соотносились с типами повреждений в структуре ПКМ. Рассчитывались периоды критической 
интенсивности регистрации различных типов образующихся повреждений. Дополнительно проведён анализ 
пиковых частот уровней вейвлет декомпозиции Добеши 14 сигналов АЭ. На основании проведенных методов 
анализа данных АЭ описаны протекающие процессы разрушения в образце ПКМ. 
Ключевые слова: ПКМ, стеклопластик, разрушение, циклическое нагружение, АЭ, кластеризация. 

Identification of acoustic emission sources under cyclic loading of the polymer 
composite material used in shipbuilding 

Oleg V. Bashkov1 e-mail: bashkov_ov@mail.ru, Anton A. Bryansky1 e-mail: bryansky.aa@yandex.ru,  
Tatiana I. Bashkova1 e-mail: telem01@mail.ru 

1Komsomolsk-na-Amure State University 

Abstract. This work is aimed the study the mechanisms of damage accumulation in a polymer composite material 

(PCM) during fatigue loading. Mechanical test of a fiberglass sample was done by cyclic tension with acoustic emission 
(AE) registration. The Fourier spectra were calculated for the recorded AE signals and used for clustering with a self-
organizing Kohonen map (SOM). The obtained centroids, in order to reduce the number of analyzed clusters, were 
divided into clusters by the k-means method. Clusters of the second stage clustering correlated with the types of 
damage in the structure of the PCM. The periods of the critical intensity of registration of various types of formed 
damages were calculated. Additionally, the peak frequencies of the levels of Daubechies 14 wavelet decomposition of 
AE signals was analyzed. Based on the methods for analyzing the AE data, the processes of destruction in the PCM 
sample are described. 
Key words: PCM, FGRP, destruction, cyclic loading, AE, clustering. 

 

Introduction 

Acoustic emission (AE) – one of the non-destructive 
testing (NDT) techniques, which allows to obtain 
information on the processes of structure damage in 
polymer composite materials (PCM) during mechanical 
deformation, when the use of other NDT methods is 
difficult [1, 2]. Modern methods of AE data processing 
based on multivariate analysis and allow classifying the 
similar signals into groups and characterizing their 
sources [3]. 

To characterize the registered AE signals in the 
statistical analysis, such signal parameters as amplitude, 
energy, peak and median frequencies are estimating [4-
7]. However, the estimation of only one parameter, as in 
the case of the median, peak or centroid frequency, is not 
effective in large number of AE events [1]. Thus, for the 
registered AE signals, it is necessary to take into account 
full information about their frequency components [3, 8, 
9]. 

One of the effective methods of statistical analysis is 
AE data clustering. In the absence of information 
characterizing of the analyzing process, unsupervised 

methods are used. These include the k-means algorithm 
and the self-organizing Kohonen map (SOM) [7, 10-12]. 

In works [11, 13] methods of the amplitudes and 
frequency components combined analysis were 
successfully applied for AE signals clustering. In work [1] 
energy and peak frequencies of signals were used as the 
clustering parameters. In this work, for statistical analysis 
such parameters as the amplitude and frequency 
components of the signals were used. 

1. Materials and method 

The object of this research was dog-bone shaped 
specimens cut from a FGRP plate, with a rectangular cross 
section of 10 x 10 mm. The FGRP plate was made by 
vacuum infusion using DION 9300 FR epoxy vinyl ester 
binder and 46 layers of T11-GVS9 glass fabric. 

Mechanical tests were carried out on a testing machine 
by cyclic tension. The load value was chosen as half of the 
failure load and equal to 300 MPa. 

AE registration was carried out on the AE 2.1 Pro 
software-hardware complex using the Globaltest GT301 
wideband sensor (50 - 550 kHz). The registered AE signals 
was processed in MATLAB according to the scheme shown 
in Fig. 1 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 том 2, 2021 / № 2 part 2, 2021 

29 
 

 

Fig. 1. Registered AE signals processing scheme 

In this work, data clustering was implemented in two 
stages: SOM clustering and subsequent clustering of the 
obtained centroids using the k-means algorithm. Two-level 
clustering of acoustic emission data has found wide 
application among researchers [9] 

For the recorded AE signals, the Fourier spectra were 
calculated, from which only the informative part 24 - 450 kHz 
was taken [6, 8, 13] and then normalized. The limitation of 
the analyzed spectrum part required to reduce the influence 
of noises which are outside of the AE transducer frequency 
band [10] , and the normalization of the spectra allows to 
reduce the signal amplitude influence [2]. The obtained 
spectra were fed to the input of a SOM. Amount of output 
clusters (100 pieces) was selected empirically when 
assessing the reproducibility of clustering results, including 
for other types of mechanical tests. Such amount of clusters 
makes it possible to distinguish the clusters of a mixed 
nature damage and noise [10]. 

Further analysis involves combining clusters by the 
similarity of their centroids. Reducing the data dimension, 
and in this case, reducing the centroids spectra resolution, 
allows to increase the efficiency of using k-means and other 
algorithms [2, 3]. The centroid resolutions were lowered to 
the 86 values with a step of 5 kHz. Amount of the output 
clusters was taken to be 25 considering five possible types 
of damage and their combinations. The unification of 
clusters was carried out on the condition that the centroid of 
the largest cluster of the first stage of clustering was taken 
as a cluster characterizing a certain mechanism of damage 
at the second stage of clustering. 

The AE signals accumulation curves of each cluster were 
analyzed by changing their slope. Most informational value 
is represented by the active development of damages of a 
certain type, and not only their beginning. [14]. Considering 
that the process of active defect development is 
characterized by the a nonlinear nature of damage 
accumulation in materials with a complex structure [16] and 
cyclic registration of AE events [15], the value of AE activity 
equal to 2 s-1 was taken as the threshold for the formation 
activity of a certain type of damage. 

The parameters of the wavelet decomposition levels can 
also be used to characterize the AE signals [7, 17, 18]. 
Earlier, the Daubechies wavelet decomposition of the 14th 
order into 7 decomposition levels was used and approved 
by the authors [19]. 

The technique consisted in the fact that each level of de-
composition, in accordance with its frequency range, was 
associated with a certain type of damage. This classification 
was made based on the analysis of peak frequencies 
characterizing different types of damage. This technique 
tested in the analysis of AE signals recorded at three-point 
static bending of fiberglass samples. Taking into account the 
influence of the path propagation length of the acoustic 
wave on the registered signal peak frequency [6, 20], the 
spread of the peak frequencies of each level can be used to 
estimate the local or global scale of the resulting damage in 
the material volume. 

 

2 Results and discussion 

2.1 Two-stage clustering (SOM and k-means) 

As a result of AE signals processing according to the 
scheme shown in Fig. 1, 18 clusters were obtained. The 
characteristics of the clusters as corresponding to any type 
of damage were done according to the values of the peak 
frequencies [21]. In works [3, 4, 7, 13, 18] was found that 
frequencies of 30-150 kHz correspond to the matrix 
microdamage, frequencies of 130-220 kHz to the 
delamination, and frequencies of 230-310 kHz, 180-290 
kHz and over 380 kHz corresponds to debonding, slipping 
and breaking of fibers, respectively. In this study, in the 
frequency range of the matrix microdamage, 4 peaks can 
be distinguished: 25-40, 55-70, 80 and 100-105 kHz. 

When testing the specimens made of pure binder by 
three-point bending, at the moment of sliding of the 
specimen along the supports, AE signals with a peak 
frequency of about 68 kHz were registered, and for tension, 
at the moment of insertion of the grips of the testing machine 
into the surface of the binder and its damage, AE signals 
with peak frequencies of 27 kHz and 67 kHz were 
registered. Also, at PCM three-point bend test, matrix 
damages are characterized by a peak frequency range of 
24-110 kHz. Based on these data, frequencies of 30-70 kHz 
and 80 kHz was assumed as matrix damage of scale 1 and 
scale 2 (shear and compression microdamages), 100 kHz 
as matrix damage of scale 3 (chips, breaks), 130-150 kHz 
indicates to matrix damage by the type of delamination 
formation. The frequencies and the corresponding to them 
types of forming damages assumed in this work are shown 
in Table 1. 

In Table 2 shown the peak frequencies of the obtained 
clusters of the AE signal spectra, less pronounced peak 
frequencies are indicated in parentheses, the designation 
RC mean reworked clusters. The introduction of a mixed 
damages cluster can partially solve the problem of high AE 
activity, which leads to the registration of various damages 
in the form of one long acoustic signal [10] 

For determining of the destruction process stages, the 
sequence and together forms of the resulting defects is 
important. Therefore, for each cluster, the periods with the 
intensity of events registration of each type of the damage 
exceeds the threshold 2 s-1 were determined. The periods 
of active accumulation of each cluster presented in Fig. 2 

First, the periods of only matrix damage of scale 1 and 
fibers failure were identified, which were taken as the 
boundaries of the stages [14]. As a result, five stages were 
identified. All stages of material destruction characterized by 
the permanent formation of combined damage to the matrix 
with fibers and individual damage to the matrix. In addition, 
it is worth highlighting the accumulation of individual 
damage to glass fibers, which becomes more intense from 
stage to stage. 

 

Fig. 2. Periods of exceeding the intensity threshold of each 
cluster accumulation 
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Table 1 
Frequencies ranges and corresponding to them types of damage 

Frequencies, kHz Type of damage 

30-70, 80 and 100 Matrix damages of scale 1, 2 and 3 respectively 

130-150 Critical matrix damage (interlayer damage) 

150-220 Delamination 

180-260 Fibers slipping 

270-310 Fibers debonding 

360-400 Fibers failure 

Table 2 
Reworked clusters description 

№ Frequencies, kHz Description 

RC1 35, 100, 380-400 (60, 80) Matrix and fibers combined damage 

RC2 370-400 Fibers failure 

RC3 35-400 Mixed types damage 

RC4 35 Matrix damage of scale 1 

RC5 170-260, 300, 360-400 (35-130) Debonding, slipping and fibers failure 

RC6 300-310, 360-380, (240-250) Debonding and fibers failure 

RC7 30, 80 (60, 100) Matrix damage, scales 1 and 2 prevail 

RC8 30-60 (80-100) Matrix damage, scale 1 prevails 

RC9 100 Matrix damage of scale 3 

RC10 60-80 Matrix damage of scale 2 

RC11 100 (30-80) Matrix damage, scale 3 prevails 

RC12 60-80, 380 (30, 100) Matrix of scale 2 and fibers combined damage 

RC13 200-240 (270-300, 360-400) Delamination forming, fibers failure 

RC14 170-180, 360-380 Slipping and fibers failure 

RC15 80 Matrix damage of scale 2 

RC16 180 (30-130, 380) Interlayer damage (delamination) 

RC17 30, 80-130, 150 Critical matrix damage 

RC18 100, 360-380 Matrix scale of 3 and fibers combined damage 

Stage I. Mostly characterized by matrix damage with a 
scale of less than two. The material damaging in the grips 
of the testing machine most likely leads to fibers failure early 
in the stage. 

Stage II. Combined matrix damage with fibers failure 
formed. An interlayer crack initiated, which results in matrix 
damage of scale 3, as well as more complex and intense 
fiber damage. 

Stage III. The formation of combined matrix damage and 
fibers failure, the growth of interlayer cracks in the material 
continues. From the middle of the stage, periodic critical 
matrix damage is occurs, and the intensity of the formation 
of matrix damage of scale 3 increases significantly. 

Stage IV. The process of formation of combined matrix 
damages and fibers failure becomes uniform and 
accompanied by periodic registration of mixed material 
damages. On this stage, matrix damage represented on a 
scale of one, and the mechanism of fibers damage mainly 
represented only by fibers fracture. 

Stage V. The scale of matrix damages in the combined 
damage with fibers failure becomes higher to two. Mixed 

material damage, matrix damage of scales 1 and 2, with 
prevails of scale 2. 

2.2 Wavelet decomposition 

The assessment of the local or global scale of formed 
damage in the material was done by the spread of the peak 
frequencies of each decomposition level. The frequency 
ranges, calculated by the levels of the wavelet 
decomposition, with the corresponding types of damage 
established to them shown in Table 3. 

Since levels 3 - 5 contain information about several types 
of damage at once, the median values and standard 
deviation of the peak frequencies were calculated for 
analysis (Fig. 5). Thus, the median value of the peak 
amplitude was used to determine the prevailing type of 
damage to the PCM or its scale, and the volume of formed 
damage was estimated by the standard deviation values. 
The stage boundaries are taken from the analysis of the 
cluster accumulation. 

Table 3 

Level Frequency band, kHz Damage type 

1 1250 - 2500 - 

2 625 - 1250 - 

3 312,5 – 625 Fiber failure 

4 156,25 - 312,5 Adhesion loss (delamination, fibers debonding) 

5 78,13 - 156,25 Critical matrix damage 

6 39,06 - 78,13 Matrix macrodamage 

7 19,53 - 39,06 Matrix microdamage 
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Fig. 3. Median value of the peak frequencies and their 
standard deviation for decomposition levels from 3 to 7 

(from top to bottom) 

At the first stage of material destruction, damage to the 
matrix of scale 1 and larger damage occur locally with a 
tendency to reduce the scale of the resulting damage. 
Damage associated with glass fibers is mainly represented 
by adhesion loss to the binder. 

The scale of matrix damage at the second stage begins 
to take on a global character. The intensity of the fibers 
debonding decreases and fibers begin to break in the 
material volume 

At the third stage, matrix damage formed locally, but with 
an increase in their scale, presumably, in the center of the 
sample. Fibers failure again acquires in a local character, 

and damage of the type of adhesion loss is formed 
chaotically. 

At the fourth stage, an increase in the scale of matrix 
damage with their local formation. Occurs active global 
debonding and slipping of fibers with their subsequent 
fracture persists. 

The fifth stage is characterized by global critical material 
damage and sample destruction. 

Conclusion 

Based on two techniques of analyzing the AE data 
registered during cyclic testing of the PCM sample a 
similar characteristic of the destruction process was 
obtained. 

The initiation of the destruction of PCM begins with 
matrix damage, leading to a loss of adhesion both 
between the binder and the filler, and between the PCM 
layers. Damage to the structure of the material turns into 
a chaotic process, ending with a fracture of the main part 
of the fibers and large-scale damage to the matrix up to 
fracture. 

Based on the analysis results, it has been established 
that the destruction of the polymer composite material 
can be predicted by the local formation of matrix 
microdamages and the fracture of the fibers, identified by 
the parameters of the recorded AE. And the beginning of 
the destruction process of the material can be estimated 
by the types of damage identifying as loss of adhesion 
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Особенности технологии изготовления корпусов двухсредных беспилотных 
аппаратов методом послойного наплавления FDM  

(Fused deposition modeling)  

В.В. Куриный1, e-mail: sapr@knastu.ru, В.В. Солецкий1, e-mail: Soleckiy.vyacheslav@gmail.com  
Лю Бинь1, e-mail: liubin9706@163.com 

1Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

Аннотация В статье представлены двухсредные дроны разработанные в различных странах мира. 

Приведены ссылки на источники. Представлена конструкция разработанного в ФГБОУ ВО «КнАГТУ» 
двухсредного дрона. Разработанный аппарат является конвертопланом. Описана примененная для 
изготовления двухсредного дрона технология с применением метода послойного наплавления филамента. 
Описаны выявленные в процессе изготовления и пробной эксплуатации недостатки использованной 
технологии изготовления дрона и выбранного филамента PLA. Проведен анализ филаментов с целью 
подбора вида пригодного для изготовления объектов контактирующих с водой по физико-механическим и 
химическим характеристикам. Подобраны тесты для определения физико-химических характеристик 
филамента. Рекомендован для изготовления двухсредных дронов пластики PETG и HIPS. Приведен 
разработанный тест для оценки герметичности напечатанных на 3d принтере деталей. Приведен 
разработанный тест для отработки параметров печати на 3d принтере. Приведены рекомендованные для 
печати параметры слайсера. Описана разработанная технология изготовления на 3d принтере компонентов 
беспилотных дронов. 
Ключевые слова: двухсредный дрон, аддитивные технологии, филамент, 3d печать, тест на герметичность, 

технология 3d печати. 

Technological Peculiarities of Manufacturing Two-Media UAV Using Fused 
Deposition Modeling  

Vladislav V. Kuriny1 e-mail: sapr@knastu.ru, Vyacheslav V. Soletsky1 e-mail: Soleckiy.vyacheslav@gmail.com,  
Lio Bin1 e-mail: liubin9706@163.com 

1Komsomolsk-na-Amure State University, Russian Federeation 

Abstract. The paper describes two-media UAV developed in various countries. Source references are given. The 

paper presents a design of a two-media UAV developed in Federal State Budgetary Educational Institution of Higher 
Education Komsomolsk-na-Amure State University. The developed device is a convertiplane. Fused deposition 
modeling technology used for manufacturing a two-media UAV is described. The paper shows the downsides of UAV 
manufacturing technology and selected PLA filament identified during manufacture and test operation. Filaments have 
been analysed to identify a type suitable in its physical, mechanical and chemical characteristics for manufacturing 
objects in contact with water. Tests to determine physical and chemical characteristics of the filament have been 
selected. PETG and HIPS plastics are recommended for manufacturing two-media UAV. The paper describes a test 
developed to evaluate hermetic sealing of parts manufactured with 3D printer. A test developed to refine 3D printer 
parameters is given. Slicer parameters recommended for printing are given. A technology developed for manufacturing 
UAV components with 3D printer is described. 
Key words: two-media UAV, additive technology, filament, 3D printing, leak test, 3D printing technology/ 

 

Введение 

В настоящее время, отрасль беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) является самой перспек-
тивной и активно развивается. Стимулом к развитию 
отрасли беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) во всем мире служит успешное и широкое 
использование их армиями США и Израиля в ходе 
военных операций (Персидский залив, Югославия, 
Сирия и т.п.). При этом беспилотники 
зарекомендовали себя как эффективное средство 
разведки, сопровождения боя, в качестве ложных 
мишеней, доставки грузов и для выполнения прочих 
боевых задач [1]. 

Наряду с БПЛА разрабатываются и самоходные 
автономные необитаемые подводные аппараты 
(САНПА), они полностью автономны в 
энергетическом отношении и полностью (или почти 
полностью) – в информационном. САНПА является 
полным аналогом БПЛА, однако среды, в которых 
они действуют, отличаются тем, что плотность воды 
в 775 раз превышает плотность воздуха. 

Принципиально различаются и условия 
распространения физических полей (акустического, 
электромагнитного, электрического).  

Однако, известно несколько попыток создания 
аппаратов, способных двигаться как в воздухе, так и 
под водой, известны немногочисленные проекты 
двусредных аппаратов – летающих подводных лодок 
ЛПЛ). [3] К таким проектам можно отнести ЛПЛ Уша-
кова, Американский RFS-1 Рейда, СПЛ-1 
Четверикова и немногие другие. Все они были 
революционны, разрабатывались в середине XX 
века и проектировались, как пилотируемые 
аппараты, однако, к сожалению, так и остались на 
уровне разработок.  

Из них самые известные. 
Naviator – американский беспилотный 

многоцелевой дрон-амфибия, разработанный 
специалистами Университета Рутгерса ВМС США 
рис.1 [4]. 

Unmanned Hybrid Vehicle (UHV) – уникальная 
беспилотная система, представленная компанией 
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Singapore Technologies Aerospace на авиасалоне 
Singapore Airshow 2016 рис. 2 [5]. 

Разработчики указывают на то, что двухсредный 
беспилотник может быть интересен военным и 
спасателям, поскольку его запуск занимает 
значительно меньше времени, чем разворачивание 
спасательной операции или запуск подводных 
дронов. UHV предназначен для воздушной и 
подводной разведки, а также поиска подводных мин 
и других объектов. 

 

Рис.1 – Двухсредный БПЛА Naviator 

 

Рис.2 Беспилотник UHV на выставке Singapore 
Airshow 2016 

SubMurres – это беспилотная субмарина, 
способная совершать управляемый полёт, 
разработанная компанией Innocorp рис.3 [6]. 

 

Рис.3. Беспилотная летающая субмарина SubMurres 

Flimmer – аппарат, способный летать по воздуху, 
садиться, взлетать с поверхности воды и нырять под 
воду подобно миниатюрной субмарине. Прототипом 
беспилотника, созданного специалистами Военно-
морской научно-исследовательской лаборатории 
(Naval Research Lab, NRL), является одна из морских 
птиц [7] 

Loon Copter – двухсредный беспилотный 
летательный аппарат, созданный специалистами из 
университета Окленда (Oakland University). Он 
летает точно таким же способом, как и любой другой 
квадрокоптер. Когда он касается поверхности воды, 
он плавает на поверхности в вертикальном 
положении, а чтобы погрузиться он использует свои 
балластные емкости [8]. 

AquaMav – созданный исследователями и 
инженерами из Имперского колледжа в Лондоне 
(Imperial College London) беспилотник, весом всего 
200 грамм. Он летает подобно традиционному 
самолету с неподвижным крылом, однако способен 
нырять в воду как охотящаяся на рыбу морская 
птица, складывая свои крылья. В воздух этот аппарат 
возвращается, выпрыгивая из воды, подобно 
летающей рыбе [9]. 

Наиболее интересен дрон-амфибия CRACUNS 
от команды ученых Johns Hopkins University и Applied 
Physics Laboratory (APL). Новинка, получившая 
название CRACUNS, способна в течение 
длительного времени скрываться под водой, 
поднимаясь в полет в необходимый момент [10]. 
Элементы CRACUNS изготовлены с помощью 3D-
печати из легкого композита. Электронные 
компоненты расположены в герметичных отсеках, а 
моторы, приводящие в движение лопасти дрона, 
обладают защитным покрытием. 

После проведенного анализа применяемых 
конструктивных схем двухсредных беспилотных 
аппаратов, был предложен и изготовлен новый 
вариант конструкции, позволяющий улучшить 
следующие характеристики: 

повысить скорость полета;  
улучшить полётную манёвренность; 
обеспечить вертикальный взлет и посадка с 

поверхности воды; 
обеспечить устойчивый режим висения; 
увеличить скорость движения под водой; 
повысить управляемость под водой; 
улучшить обтекаемость корпуса. 
В статье описывается конструкция беспилотного 

аппарата и технологии его производства методами 
аддитивных технологий. 

Конструкция разработанного и изготовленного 
двухсредного беспилотного аппарата 

Предлагаемый двухсредный беспилотный 
аппарат (ДБА) (рисунок 4) состоит из герметичного 
корпуса, выполненного в форме профиля крыла с 
переменной высотой, переходящего в два профиля, 
образующих два крыла, консоли которых имеют 
возможность поворота вокруг поперечной оси и 
снабжены электродвигателями с установленными в 
них воздушными винтами [11].  

Таким образом, данный аппарат является 
конвертопланом, что даёт необычное совмещение 
особенностей. С консолями, поднятыми 
вертикально, аппарат может совершать взлет и 
посадку, в том числе и на воду, без риска 
повреждения винтов и корпуса, а так же зависать и 
разворачиваться на месте. С консолями, 
опущенными горизонтально (далее: в 
горизонтальном положении), он движется «по-
самолётному», 
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Рис.4. Внешний вид разрабатываемого двухсредного 
беспилотного аппарата 

что позволяет развивать высокую скорость и 
преодолевать большие расстояния, как в воздухе, 
так и под водой при сравнительно меньшем 
энергопотреблении. 

Кроме того в горизонтальном положении, за счет 
отклонения консолей на небольшие углы можно 
полноценно управлять аппаратом, что позволяет 
избавиться от иной механизации. 

Поворот консолей осуществляется 
сервоприводами, через полый вал, установленный 
на подшипниках, внутри которого проложены 
провода, соединяющие электродвигатель и 
регулятор оборотов. Питание оборудования 
осуществляется от бортовых аккумуляторных 
батарей через распределителя питания, служащий 
также для контроля напряжения батареи и 
потребляемого тока, а функции стабилизации в 
воздухе и автопилота выполняет контроллер полета. 
На аппарате предусмотрены небольшие балластные 
баки, наполняемые при необходимости погружения. 

 В качестве привода винтомоторной группы 
используются бесколлекторные двигателя с 
электронной коммутацией обмоток, что позволяет 
отказаться от герметизации двигателя на валолинии, 
а герметизировать только неподвижные кабельные 
вводы-выводы. 

Так же на аппарате предусмотрена возможность 
дистанционного управления по радиоканалу. 

Габаритные размеры аппарата показаны на рис. 
5. 

Изготовление корпуса, консоли, крышки и 
крепеж-ных деталей оборудования было проведено 
одним из методов аддитивных технологий Additive 
Manufacturing(AM) а именно методом послойного 
наплавления FDM (Fused deposition modeling). 
Печать производилась на 3d принтере собранном по 
кинематической схеме CoreXY с открытым корпусом 
СКБ «Аддитивные технологии» ГОУ ВО «КнАГТУ» 
рис.6. 

В качестве пластика был выбран полилактид 
(PLA-пластик), он не токсичен, так как производится 
из кукурузы или сахарного тростника, имеет 
минимальную усадку и гладкую поверхность 
напечатанных деталей, кроме того легко красится и 
подвергается механической обработке. 

Из-за габаритных размеров принтера, а также 
сложности внешнего обвода, печать корпуса одной 
деталью не представлялась возможным. 

Поэтому, было проведено конструкторско-
технологическое членение корпуса на 12 деталей, 
соединяемых между собой при сборке посредством 
штифтов и клея. 

Диаметр сопла принтера в процессе печати 
печати составил 0,8 мм, 

 

Рис. 5. Габаритные размеры двухсредного 
беспилотного аппарата 

температура печати 190 - 200 оС, температура стола 
70 оС. Скорость печати 60-80мм/с.  Слайсер 
Simplify3D. Общее время печати составило более 
300 часов. Напечатанный ДБА представлен на рис.7 

 

Рис.6. Принтер собранный по кинематической схеме 
CoreXY 

Проанализировав полученные результаты серии 
испытании первой модели ДБА в опытовом бассейне 
ФГБОУ ВО «КнАГТУ», был выявлен ряд 
значительных недочетов и ошибок, критически 
влияющих на эксплуатационные характеристики и 
применение ДБА в двух средах. 

В процессе проведения натурных испытаний 
основной проблемой стала не герметичность корпуса 
дрона (рис. 8), причиной которой является неверный 
выбор пластика для 3D печати. Для изготовления 
модели был выбран филамент PLA, который не 
только является водорастворимым, но и имеет 
большой процент влагопоглощения 2-50%, что в 
данном случае является недопустимым. 

Так же, на герметичность аппарата повлиял 
неверный подбор параметров печати в слайсере, что 
привело не только к негерметичности но и искажению 
аэродинамического профиля. 
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Рис.7. Изготовленный ДБА с блоком управления 

Установлено, что вода просачивалась внутрь 
напечатанного профиля по местам стыков 
горизонтальных швов и по оканцовке острых угла 
аэродинамических профилей. 

 

Рис. 8. Фото элемента модели разработанного ДБА 

Что обусловлено как свойствами филамента так 
и подбором режимов печати в слайсере. 

А также к некачественной поверхности корпуса 
требующего большой механической обработки рис.8. 
Не менее критической ошибкой при изготовлении 
корпуса стал неверный подбор плотности 
внутреннего заполнения и количества слоем 
периметра. Это привело к излишнему утолщению 
стенок, и как результат -  утяжелению дрона, что 
ведет за собой ряд негативных последствий: 
увеличению массы аппарата, ухудшению технико-
экономических показателей, Так же, большое 
влияние на эксплуатационные характеристики 
беспилотного аппарата оказал неверный подбор 
характеристик и комплектующих 3D принтера, таких 
как: кинематическая схема 3D - принтера, размер и 
тип сопла, тип экструдера. 

Это привело к возникновению дефектов деталей 
корпуса, неточность аэродинамических обводов 
контура, и в следствии невозможность эксплуатации 
модели в обеих средах. Очевидно, что большие 
материальные в временные затраты на печать 
корпуса и неудовлетворительное качество 
полученной в результате 3d печати требуют более 
внимательного подхода как к выбору пластика так и 
параметров печати. Так как физико-механические 
характеристики филаментов одного наименования и 
даже одного производителя могут значительно 

отличаться то существует необходимость 
предварительного проведения серии тестов печати. 

По результатам проведенного анализа 
недостатков напечатанной модели двухсредного 
дрона были сформулированы задачи дальнейшего 
исследования. 

А именно: 
- провести анализ филаментов пригодных для 

изготовления планера ДБА, посредством 3D печати; 
- подобрать наиболее технологически выгодный 

материал обеспечивающий герметичность и 
качество деталей планера; 

- провести анализ факторов оказывающих суще-
ственное влияние на качество 3D печати. 
Определить оптимальную конструкцию 3D принтера 
для печати корпуса двухсредного дрона; 

- на основе проведенных исследований источни-
ков и экспериментов разработать технологию изго-
товления корпуса двухсредного дрона. 

С целью определения пригодности пластиков 
для изготовления двухсредного беспилотного 
аппарата проанализированы и опробованы наиболее 
распространенные виды пластиков (ABS, PLA, HIPS, 
PETG, Nylon 12) фирм BestFilament, REC, 
Filamentarno. Характеристики материалов сведены в 
таблицу 1 

Каждый из рассмотренных выше материалов, 
имеет ряд преимуществ и недочетов, для того, чтобы 
наиболее точно сделать выбор филамента 
Проанализировав данные сводной таблицы 
технических характеристик филаментов, можно 
сделать вывод, что наиболее подходящими и 
технологически выгодными материалами для 
разрабатываемого двухсредного беспилотного 
аппарата и моделей кораблей являются пластики 
PETG и HIPS. 

Основными характеристиками повлиявшими на 
выбор этих филаментов являются: плотность и 
влагопоглощение, которые прямым образом влияют 
на самые важные параметры, такие как масса 
летательного аппарата, а так же герметичность и 
влагоустойчивость корпуса дрона. 

Для определения физико-механических свойств 
пластика рекомендуется использовать серию тестов. 
Основные из них тест «Температурная башенка», 
«Тест откатов», тест «pressure advanse», тест 
«максимального расхода». Кроме перечисленных 
тестов был разработан тест на герметичность 
изделия. Он заключается в печати элементов 
корпуса дрона рассчитанных в аэродинамическом 
расчете. К таким элементам можно отнести прямую, 
вогнутую, выгнутую поверхность, острый угол, тупой 
угол, прямой угол рис. 9  

Нерабочие поверхности напечатанных 
пробников для исключения влияния на результат 
покрывались водостойкой грунтовкой. Пробники 
перед проведением эксперимента взвешивались. 
Внутрь пробников наливалась вода и выдерживалась 
в течении часа. После чего вода сливалась, 
поверхность пробника просушивалась сжатым 
воздухом и пробник взвешивался. На основании чего 
делался вывод о герметичности изделия при текущих 
настройках параметров печати в слайсере. Слайсинг 
проводился в слайсере Cura 4.4 компании Ultimaker. 
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Рис.9. Тест на герметичность рассчитанных 
элементов корпуса 

Слайсер Cura 4.4 имеет четыре режима: режимы 
работы эксперта, продвинутый, базовый и 
пользовательский. Наибольшими возможностями 
настройки параметров 3D печати обладает 
экспертный уровень настройки. По умолчанию 
слайсер Cura 4.4 предлагает усредненные режимы 
работы обеспечивающие получения изделия 
среднего качества. В случае печати 3D модели 
сложной геометрической формы или из "сложного" 
пластика такой набор параметров печати не в 
состоянии обеспечить качественную печать. В этом 
случае рекомендуется переключить программу  на 
уровень продвинутого пользователя или эксперта и 
вручную настроить параметры печати ориентируясь 
на данные экспериментальных исследований или 
анализа интернет публикаций. 

По результатам проведенных пробных печатей 
рекомендуются следующие настройки печати при 
печати моделей контактирующих с водой 
филаментом PETG производства фирмы 
BestFilament. 

Сопло E3d V6. Диаметр сопла 0,4. Высота слоя 
0,2. Высота первого слоя 0,3. Ширина линии  0,4. 
Заполнение" 20-60%. Этим параметром очень 
удобно регулировать плавучесть дрона. Чем выше 
процент заполнения тем меньше воздуха содержится 
внутри детали. И следовательно больше вес и 
меньше плавучесть. Температура сопла  240 оС. 
Температура платформы 60 °С. Температуры 
экструдера и стола для первых слоем изделия 
необходимо увеличить на 5-10 °С для более лучшей 
адгезии пластика к столу. 

Скорость печати для тонких стенок типа 
законцовок консолей рекомендуется уменьшить до 
30-40 мм/с. Для печати несложных деталей скорость 
можно выставить 60-80 мм/с. 

Основываясь на анализе источников, пробной 
печати, тестов пластика и проведенных расчетов, 
разработана технология изготовления корпусных 
деталей двухсредного беспилотного аппарата и 
моделей судов. Общая схема разработанной 
технологии приведена на рис. 10 

После получения 3D моделей проводится анализ 
на возможность печати их c помощью аддитивных 
технологий. В случае необходимости проводится 
корректировка моделей (спрямление линий, 
корректировка углов). Здесь следует отметить, что в 
некоторых источниках утверждается о 
невозможности печати изделий с углом меньшим 10°. 
Такие углы встречаются на законцовках консолей и 
корпуса. Проведенные нами пробные печати 
позволяют утверждать, что печать таких углов 
возможна на низких скоростях в пределах 30-40 мм/с. 
Таким образом, углы порядка 6° печатаются 
стабильно с хорошим качеством. Однако следует 
отметить, что вполне возможно на этой стадии 

понадобится проводить несколько итераций с целью 
получения оптимального результата. 

На следующей стадии производится подбор 
филамента соответствующего техническому 
заданию. 

В нашем случае это два типа пластика PETG для 
твердых корпусных деталей и HIPS для гибких 
частей. 

Одновременно с подбором пластика 
осуществляется выбор принтера для 3D печати. 
Принципы выбора принтера и рекомендуемые 
конструкции описаны выше. Отдельно следует 
отметить, что принципиальным является тип рабочей 
камеры принтера – открытая или закрытая. Так как 
потребуется корректировка в настройках слайсера и 
3D модели. 

После выбора типа пластика необходимо 
проведение серии тестов пластика т.к. филамент 
одного вида одного и того же производителя но 
разных цветов или партий по физико-механическим 
свойствам может достаточно ощутимо различаться. 
Рекомендуется провести следующие тесты - 
температурная башенка, тест откатов, тест pressure 
advanse, тест максимального расхода, тест 
герметичности печати. 

После определения свойств пластика 
производится выставление режимов печати в 
слайсере с учетом описанных выше условий и 
требований. 

На следующей стадии проводится печать 
деталей беспилотного дрона. Печать начинаем с 
наиболее простых деталей используя этот этап для 
дополнительной отработки режимов печати. 

После изготовления деталей проводится их 
геометрический и весовой контроль. В случае 
несоответствия необходима корректировка 3D 
модели. 

В случае соответствия проводится контроль 
герметичности деталей. Проверку проводим по 
следующему алгоритму. 

Деталь взвешивается. После чего погружается в 
опытовый бассейн на глубину 2 м. Штатная глубина 
погружения ДБА 1 м. Давление на этой глубине 
111,56 кПа (1,1 Ат). Погружение на глубину 2 м 
обеспечивает достаточность контроля. Деталь после 
погружения выдерживается в течении 1 часа. 
(Штатное время работы аккумуляторов 0,5 ч). После 
извлечения из бассейна поверхность детали 
продувается сжатым воздухом,  осматривается 
визуально и взвешивается. В случае изменения веса 
в сторону увеличения необходимо вернуться на 
стадию определения режимов печати и их 
откорректировать. 

При необходимости проводится химическая или 
механическая обработка поверхности изготовленной 
детали. Для химической обработки поверхности в 
зависимости от пластика может применяться 
«ацетоновая баня», D-Limonene, дихлорэтан или 
дихлорметан. Механическая обработка 
подразумевает обработку поверхности листами 
шлифовальными Шкуринг). Как правило эти два вида 
обработки совмещают. В начале проводят обработку 
шлифовальной бумагой а потом поверхность 
доводят до зеркального блеска химическими 
веществами. На следующей стадии техпроцесса при 
необходимости проводится грунтовка и окраска 
поверхности. 
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Последней стадией технологического процесса 
является процесс сборки корпуса ДБА. Сборка 
проводится при помощи установочных штифтов 
спроектированных на стадии 3D моделирования и 

клея. Тип клея зависит от типа пластика. В качестве 
клея может использоваться ABS – молочко, 
дихлорметан, D-Limonene, этилцианоакрилат. 

Таблица 1 
Технические характеристик филаментов 

N/N Тип пластика ABS PLA HIPS PETG Nylon 

1 Температура экструдера, C° 220-235 180-220 230-240 230-255 235-270 

2 Температура размягчения, C 100 50 96 82 100 

3 Температура плавления, C 220 173-178 210-260 - 214-240 

4 Модуль упругости 1,5-2,3 3,3-3,8 2,3 - 0,9-1 

5 Предел прочности на изгиб 41 55,3 33 - - 

6 Предел прочности на разрыв 22 57,8 62 - 66 

7 Относительное удлинение, % 6 3,8 65 40 300 

8 Усадка, % 0,8 0,4-0,7 0,8 0 1,2-2 

9 Плотность 1,05 1,24 1,05 1,27 1,134 

10 Твердость по Роквеллу 81-116 70-90 79 106 - 

11 Влагопоглощение, % 0,2-0,3 2-50 0 0 3,09 

 

Рис. 10. Технологическая схема производства двухсредного беспилотного аппарата методами аддитивных 
технологий 
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Исследование температуры резания при токарной обработке закаленных 

сталей применяемых для изготовления деталей морских судов 

А.И. Пронин 1 e-mail: mdsov@knastu.ru, В.В. Мыльников2 e-mail: mrmylnikov@mail.ru,  
Д.А. Валько1 e-mail: mitya.valko@mail.ru, И.С. Синицын1 

1Комсомольский-на-Амуре государственный университет, 2Нижегородский государственный архитектурно – 
строительный университет 

Аннотация. В статье представлено решение задачи исследования температуры резания соответствующей 

оптимальным режимам твердого точения конструкционной легированной закаленной стали 15Х (HRC 55) 
применяемой для изготовления деталей машин входящих в конструкцию морских судов. В качестве параметра 
оптимизации принята радиальная составляющей силы резания и температура резания при обработке 
закаленной стали режущей керамикой. Исследовали влияние двух факторов скорости резания и подачи на 
оборот. Представлена методика проведения эксперимента и его результаты. На основе полученных 
экспериментальным путем зависимостей с помощью программы «Microsoft Office Excel» по зависимости силы 
резания и температуры резания от скорости резания представлены эмпирические зависимости радиальной 
составляющей силы резания и температуры резания от скорости резания и подачи на оборот. Определен 
характер влияния каждого фактора на параметр оптимизации. В итоге были определены оптимальные 
значения факторов, соответствующие минимальному значению радиальной составляющей силы и 
соответствующую этому значению температуру резания. 
Ключевые слова: режущая керамика, закаленная сталь, резец, скорость резания, подача резания, сила 
резания, температура резания, твёрдое точение. 

A study of the cutting temperature during turning of hardened steels used for the 
manufacture of marine parts 

Alexander I. Pronin 1 e-mail: mdsov@knastu.ru, Vladimir V. Myl'nikov2 e-mail: mrmylnikov@mail.ru,  
Dmitry A. Val'ko1 e-mail: mitya.valko@mail.ru, Ilya S. Sinitsyn1 

1 Komsomolsk-on-Amur State University, Russian Federation, 2 Nizhny Novgorod State Architecture and Civil 
Engineering University, Russian Federation 

Abstract. The article presents a solution to the problem of studying the cutting temperature corresponding to the 

optimal modes of solid turning of structural alloy hardened steel 15KH (HRC 55) used for the manufacture of machine 
parts included in the design of marine vessels. The radial component of the cutting force and the cutting temperature 
when processing hardened steel with cutting ceramics are used as optimization parameters. The influence of two 
factors of cutting speed and feed rate on the turnover was investigated. The method of the experiment and its results 
are presented. The empirical dependences of the radial component of the cutting force and the cutting temperature on 
the cutting speed are presented on the basis of the experimental dependences obtained with the help of the program 
"Microsoft Office Excel" on the dependence of the cutting force and the cutting temperature on the cutting speed and 
feed per revolution. The nature of the influence of each factor on the optimization parameter is determined. As a result, 
the optimal values of the factors corresponding to the minimum value of the radial component of the force and the 
corresponding cutting temperature were determined. 
Keywords: cutting ceramics, hardened steel, cutting tool, hard turning, speed of cutting, feed cutting, force of cutting, 

cutting temperature, hard turning. 
 

Введение 

Повысить эффективность механической 
обработки подвергнутых закалке заготовок из 
конструкционных легированных сталей, 
применяемых для изготовления деталей машин и 
агрегатов морских судов можно за счет применения 
новых технологических процессов (ТП) к которым, 
несомненно, относится высокоскоростная обработка 
закаленных сталей. Основная задача, которую 
решают при параметрической оптимизации новых 
технологических процессов, – это определение 
оптимальных режимов обработки, при которых 
обеспечивается требуемое качество изделия при 
минимальных затратах труда. Решение вопроса 
оптимизации особенно актуально при выполнении 
наиболее ответственных финишных операций, при 
разработке новых ТП и обработке новых, в частности 
труднообрабатываемых материалов (закаленные, 
нержавеющие и жаропрочные стали и т.д.). 

К финишным операциям механической обработки 
можно отнести твердое точение. Твердое точение 
выполняется на повышенных режимах обработки. 
Процесс обработки закаленных сталей, при котором 
наблюдаются признаки твердого точения, 
сопровождается выделением большого количества 
тепла переходящего в стружку и снижением сил 
резания из-за пластификации (разупрочнения) 
поверхностного слоя обрабатываемой заготовки и 
как следствие снижение сил резания в зоне 
обработки. Процесс пластического деформирования 
обрабатываемого материала в условиях твердого 
точения протекает с высокой скоростью, это 
приводит к адиабатическому разогреву зоны 
резания, максимум теплового потока уходит в 
стружку, поэтому температуру резания можно 
оценивать по температуре стружки. 

В ранее опубликованных работах 
экспериментальным путем определены режимы 
«твердого точения» [1, 2, 3, 4] обеспечивающие 
длительную стойкость инструмента и параметр 
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шероховатости соответствующий шлифованию 
наружных цилиндрических поверхностей. В работе 
[5, 6, 7] определены силы резания соответствующие 
оптимальным режимам твердого точения. Однако 
остался открытым вопрос о значениях температуры 
резания соответствующих твердому точению 
закаленных сталей и о характере влияния режимов 
обработки на температуру резания.  

Проблемой установления оптимальной скорости 
резания при лезвийной обработке занимаются 
многие исследователи, но они не охватывают 
область обработки, на которых наблюдаются 
признаки твердого точения. Так, теоретико-
экспериментальные исследования выполненные 
профессором А. Д. Макаровым [8], проведены для 
обычных скоростей. Он пришел к выводу, что 
постоянство температуры резания следует 
связывать не с произвольно выбранным периодом 
стойкости, а с точками, характеризующими 
минимальную относительную интенсивность 
изнашивания. Учитывая то, что температура 
контактных поверхностей непосредственно влияет 
на интенсивность различных механизмов 
изнашивания, он сформулировал следующее 
положение: оптимальным скоростям резания (для 
заданного материала режущей части инструмента) 
при различных комбинациях скорости, подачи и 
глубины резания соответствует постоянная 
температура в зоне резания (оптимальная 
температура резания). Профессор С. С. Силин [9], 
основываясь на этом положении, разработал 
теоретический метод определения оптимальной 
скорости резания. 

Цель работы определить температуру резания 
соответствующую режимам на которых наблюдаются 
признаки твердого точения и определить 
температуру соответствующую оптимальным 
режимам резания при которых сила резания 
минимальна и следовательно относительный износ 
режущей части инструмента меньше. 

Выбор факторов эксперимента 

Сократить количество проводимых 
экспериментов позволил проведенный анализ 
параметров обработки, вводимых в качестве 
факторов в проводимых исследованиях. На 
температуру и силу резания при точении оказывают 
влияние параметры режима обработки; 
геометрические параметры режущей части 
инструмента; величина износа режущей кромки по 
задней поверхности и твердость обрабатываемого 
материала. Из перечисленных факторов, влияющих 
на параметры оптимизации, выбраны режимы 
резания: скорость резания и подача на оборот. 
Влияние глубины резания на параметр оптимизации 
как фактор не рассматривали, так как исследуемый 
процесс твердого точения выполняется на режимах 
соответствующих финишной обработке, для которой 
глубина резания минимальна и постоянна. 
Геометрические параметры резца заданы заводом 
изготовителем и считаются заданными т.е. 
постоянными. Износ по задней поверхности 
принимаем постоянным. 

Для достоверности полученных результатов при 
исследованиях температуры и силы резания при 
точении было предельно сокращено время контакта 
режущего лезвия пластины с обрабатываемой 

поверхностью заготовки. Это позволило обеспечить 
постоянство величины износа, установленной в 
плане эксперимента. Для сохранения идентичности 
условий в зоне резания выполнялись замеры 
составляющих силы и температуры резания на 
одном диаметре заготовки.  

Методика проведения исследования 

Для проведения исследований была разработана 
экспериментальная установка, в её состав входит 
токарный станок 16К20Ф3С32 и стенд лабораторный 
для исследования динамических процессов, при 
токарной обработке модели STD.201-2, ПЭВМ, 
соединительные провода.  

Стенд лабораторный предназначен для 
регистрации и обработки динамического сигнала, 
поступающего от резца при токарной обработке. В 
конструкцию стенда лабораторного входит 
динамометр для измерения составляющих силы 
резания: осевой Fx, радиальной Fy и тангенциальной 
Fz, и измерительный преобразователь, который 
передает сигналы динамических нагрузок. В качестве 
платы сбора данных используется интерфейсный 
блок, для сбора электрических сигналов с комплекса 
датчиков STD 201-2, преобразования их в формат 
high-speed USB 2.0 и передачи на USB порт ПЭВМ. 

Инструмент - проходной резец с механическим 
креплением сменных многогранных пластин (СМП). 
Державка резца сечением 20х20 мм. Геометрические 

параметры резца: передний угол =-8°; задний угол 

=8°; угол наклона режущей кромки =5°. Материал 
СМП – режущая керамика ВОК-60 
(70%Al2O3+30%TiC). Форма СМП трехгранная, 
класса U с параметрами: длина режущей кромки l = 
16,5 мм, толщина s = 4,76 мм, радиус r = 0,8 мм (19 
7612.0352.160408 ГОСТ 25003-81). 
Теплопроводность материала режущей части 

инструмента р = 35,0 Вт/(м°С). 
Обрабатываемые заготовки выполнены из стали 

марки 15Х (55 HRC) ГОСТ 1133-71, диаметром 110 
мм и длиной 350 мм. Конструкционная легированная 
сталь 15Х используется для изготовления шестернь, 
рессор, осей, толкателей, червячных валов и валов 
технологического оборудования деталей машин 
входящих в конструкцию морских судов. 

Экспериментальные исследования твердости 
закаленных заготовок позволили принять, что 
твердость закаленных заготовок в партии является 
одинаковой с некоторыми отклонениями от 
математического ожидания. 

Диапазон скоростей резания и подач для 
обработки стали 15Х был определен на основе 
результатов экспериментов, полученных в ранее 
проведенных исследованиях в области твердой 
обработки [1, 2, 3].  

Эксперимент проводили в следующей 
последовательности. Заготовку зажимали в 3-х 
кулачковом патроне станка 16К20Ф3С32 и 
поджимали задним центром. Для минимизации 
влияния износа режущей пластины на результаты 
исследования перед каждым проходом 
производилась смена режущей кромки пластины. 

Измерения температуры резания 
осуществлялись пирометром Testo 835-T2. 
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Результаты экспериментов 

Результаты исследования, представленные в 
работах [5, 6] позволили установить, что изменение 
режимов резания в большей степени влияет на 

радиальную составляющую силы резания, поэтому в 
таблице 1 представлены экспериментальные данные 
по радиальной составляющей силы резания Fy и 
температуре резания Т. 

Таблица 1 
Результаты эксперимента 

Номер 
опыта 

Режимы резания Результаты эксперимента 

Глубина 
резания t, мм 

Скорость 
подачи S, 

мм/об 

Скорость резания 
V, м/мин 

Радиальная 
составляющая силы 

резания Fy, Н 

Температура T, C 

1 0,2 0,07 

320 141 980 

380 113 1010 

440 105 1041 

500 110 1068 

560 138 1092 

2 0,2 0,14 

320 164 1061 

380 142 1099 

440 123 1131 

500 138 1160 

560 146 1187 

3 0,2 0,21 

320 224 1114 

380 184 1153 

440 173 1188 

500 173 1218 

560 213 1261 

4 0,2 0,28 

320 279 1153 

380 228 1194 

440 185 1229 

500 225 1261 

560 276 1265 

 

На рисунке 1 представлены экспериментальные 
зависимости температуры Т и радиальной 
составляющей силы резания Fy от подачи Sо.  

 

Рис. 1 Зависимости температуры Т резания и 
радиальной составляющей Fy силы резания от подачи 
S0 при скорости резания V = 320 (1, 6), 380 (2, 7), 440 
(3, 8), 500 (4, 9), 560 м/мин (5, 10): t = 0,2 мм; HRC55, γ 

= -8°, φ = 45°, hз = 0 

На рисунке 2 представлены экспериментальные 
зависимости температуры Т и радиальной 
составляющей силы резания Fy от скорости резания 
V (рисунок 2). 

 

Pис. 2 Зависимости температуры Т резания и 
радиальной составляющей Fy силы резания от 

скорости V резания при подаче S0= 0,07 (1, 5), 0,14 (2, 
6), 0,21 (3, 7), 0,28 (4, 8): t = 0,2 мм; HRC55, γ = -8°, φ = 

45°, hз = 0 

С увеличением скорости подачи возрастает 
радиальная составляющая силы резания и, 
следовательно, количество выделяющейся теплоты. 
При скорости резания 440 м/мин наблюдается самое 
минимальное увеличение радиальной 
составляющая силы резания, значение температуры  
резания продолжает возрастать. Радиальная 
составляющая силы резания возрастает в меньшей 
степени, чем увеличивается подача, и потому 
прирост тепла отстает от роста подачи. С 
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увеличением скорости подачи температура резания 
изменяется незначительно. 

Зависимость, радиальной составляющей силы 
резания от скорости резания не является 
монотонной в диапазоне технологически допустимых 
значений аргумента. Кривая имеет экстремум. 

Из полученных зависимостей видно, что с 
увеличением скорости резания в диапазоне от 320 
м/мин до 440 м/мин радиальная составляющая силы 
резания уменьшается и, следовательно, 
уменьшается мощность резания. Затем наблюдается 
рост радиальной составляющей силы резания и 
следовательно рост мощности резания. С 
увеличением скорости резания растет количество 
выделяемой теплоты, но непосредственно в резец 
переходит очень небольшое ее количество, а 

основное - уносится стружкой. Унос теплоты 
стружкой тоже растет с повышением скорости 
резания, поэтому нет прямой зависимости изменения 
температуры резания от скорости резания. 

На основе полученных результатов 
экспериментальных данных и построенных графиков 
установлены расчетные формулы по методу 
наименьших квадратов. Расчетные формулы 
получены с помощью программы «Microsoft Office 
Excel» по зависимости радиальной составляющей 
силы резания и температуры резания от подачи, 
представлены в таблице 2. 

Расчетные формулы, полученные с помощью 
программы «Microsoft Office Excel» по зависимости 
силы резания и температуры резания от скорости 
резания представлены в таблице 3. 

Таблица 2 
Расчетные формулы для определения температуры и радиальной составляющей силы резания 

Режимы резания Формула для определения 

температуры T,C 

Формула для определения 
радиальной составляющей силы 

резания Fy, Н 
Глубина 

резания t, мм 
Скорость 

резания V, м/мин 

0,2 320 T=654,3S +953 Fy=714,3S+80 

380 T=720S +980 Fy=548,6S+72 

440 T=762,89S +1007 Fy=431,4S+72 

500 T=798,6S +1031 Fy=580,5S+62 

560 T=847,1S +1053 Fy=657,1S+82 

Таблица 3 
Расчетные формулы для определения температуры и радиальной составляющей силы резания 

Режимы резания Формула для определения 

температуры T,C 

Формула для определения 
радиальной составляющей силы 

резания Fy, Н 
Глубина 

резания t, мм 
Скорость подачи 

S, мм/об 

0,2 0,07 T=0,47V +831 Fy=0,003V2 - 2,27V +601 

0,14 T=0,52V +898 Fy=0,002V2 - 2,13V +606 

0,21 T=0,6V +924 Fy=0,004V2 - 3,14V +886 

0,28 T=0,489V +1007 Fy=0,006V2 - 5,03V +1307 

 

Заключение 

Проведенные исследования позволили получить 
эмпирические зависимости радиальной 
составляющей силы резания и температуры резания 
от параметров обработки и на их основе определить 

значения скорости резания, подачи на оборот, 
обеспечивающие минимальное значение 
радиальной составляющей силы резания и 
соответствующую этому значению температуру 
резания. 
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Бездеформационная сварка под слоем флюса стыковых соединений 
листовой судостроительной стали марки А 

П.В. Бахматов1 e-mail: mim@knastu.ru, Е.Е. Тишкова1 e-mail: mim@knastu.ru 
1Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

Аннотация. В работе приведены результаты экспериментального исследования способа автоматической 

сварки под слоем флюса плоских листовых конструкций обеспечивающего существенное снижение уровня 
сварочных деформаций, равномерность распределения твердости, как по поверхности стыкуемых кромок, так 
и в поперечном сечении сварного шва, минимизацию зон термического влияния и отсутствие в них закалочных 
структур. Способ основан на сдерживании процесса последовательного прохождения полиморфных 
превращений в формируемом металле шва до момента окончания сварки и последующем отпуске всего 
соединения. Полученные сварные соединения, удовлетворяют требованиям нормативной документации, 
регламентирующей их форму и размерность. Установлено, что применение этого способа позволяет 
осуществлять одностороннюю однопроходную автоматическую сварку без разделки кромок и зазора на 
режимах традиционной двусторонней сварки, а также существенно повысить глубину проплавления. Для 
реализации процесса разработан лабораторный стенд, позволяющий осуществлять автоматическую сварку 
без установки сварочного трактора на поверхность соединяемых деталей. Показана неэффективность 
расчетных методов определения напряжений и деформаций при сварке под слоем флюса. 
Ключевые слова: сварка под флюсом, деформации, стыковые соединения, низкоуглеродистая сталь, 

управляемый объемный отпуск, микроструктура, свойства. 

Deformation-free submerged-arc welding of butt joints of sheet shipbuilding  
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Abstract. The paper presents the results of an experimental study of the method of automatic welding under a layer 

of flux of flat sheet structures, which provides a significant reduction in the level of welding deformations, uniformity of 
hardness distribution, both on the surface of butting edges and in the cross section of the weld, minimization of heat-
affected zones and the absence of hardening structures. The method is based on restraining the process of sequential 
passage of polymorphic transformations in the formed weld metal until the end of welding and subsequent tempering 
of the entire joint. The resulting welded joints meet the requirements of the normative documentation governing their 
shape and dimension. It was found that the use of this method allows one-sided single-pass automatic welding without 
cutting edges and a gap in the modes of traditional two-sided welding, as well as significantly increasing the penetration 
depth. To implement the process, a laboratory stand has been developed that allows automatic welding without 
installing a welding tractor on the surface of the parts to be joined. The inefficiency of calculation methods for 
determining stresses and strains in submerged arc welding is shown. 
Key words: submerged-arc welding, deformations, butt joints, mild steel, controlled volumetric tempering, 

microstructure, properties 
 

Введение 

Сварка под слоем флюса, как основной процесс 
изготовления полотнищ и балок нашла применение 
сравнительно давно - в начале прошлого столетия [1] 
и, не смотря на достаточный объем исследований [2 
- 4], увеличивающих ее эффективность в 
судостроительной практике не претерпела 
значительных изменений. Ключевой проблемой ее 
применения являются возникающие при 
изготовлении крупногабаритных изделий сварочные 
деформации, ухудшающие процедуру как 
секционной, так и стапельной сборки, и вместе с тем 
эстетику судна. Сварку корпусных конструкций под 
флюсом на весу ведут преимущественно в 
двухстороннем исполнении (для стыковых 
соединений малых толщин применяют тип С7, а с 
толщин 14 мм - С21 по ГОСТ 8713-79). Назначение 
таких соединений оправдано только с позиции 
отпуска первого прохода вторым и некоторым 
снижением уровня деформаций, но не полным их 
исключением. Вместе с тем двухсторонний шов 
требует операций раскрепления конструкции, 
кантовки полотнища, зачистки обратной стороны, 

дополнительного крепления, причем по периметру 
полотнища, а не в области зоны термического 
влияния. Способность свариваемых конструкций и 
оснастки накапливать тепло при постоянных 
режимах сварки приводит к увеличению глубины 
проплавления и неравномерности провара по длине 
шва. Такой эффект, как изменение баланса энергии 
в сторону плавления сварочной проволоки при 
увеличении силы сварочного тока, когда необходимо 
организовать перекрытие валиков, обуславливает 
увеличение ширины шва и высоты усиления, но 
снижает глубину проплавления [5] и повышает 
вероятность образования непровара. 

Известны работы [6 - 8] по математическому 
моделированию процесса сварки под слоем флюса, 
но многовариативность и сложность факторов, 
влияющих на деформационную картину при дуговой 
сварке под слоем флюса (теплофизические свойства 
флюса, сварочной проволоки и основного металла, 
разность структур наплавленного металла первого и 
второго валиков, значительная протяженность швов, 
наличие в цехах сквозняков и т.п.) практически 
сводят к минимуму успешность ее моделирования. 



 Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 том 2, 2021 / № 2 part 2, 2021 

48 
 

Предпочтительным и экономически выгодным 
является процесс однопроходной односторонней 
автоматической сварки под слоем флюса с 
формирующими устройствами (керамические, 
медные и флюсовые подкладки, медные ползуны), 
но увеличение мощности источника теплового 
нагрева повышает объем расплавленного металла 
сварочной ванны и вместе с тем увеличивает объем 
кристаллизующегося металла, соответственно и 
степень деформирования. Особенно это заметно на 
протяженных соединениях.  

В патенте [9] приведен способ дуговой сварки, 
позволяющий существенно снизить степень 
внутренних напряжений и деформаций протяженных 
однопроходных односторонних сварных соединений. 
Идея заключается в сдерживании в формируемом 
металле шва процесса последовательного 
прохождения полиморфных превращений, 
обуславливающих нарастание внутренних 
напряжений, и последующем отпуске всего 
соединения для гарантированного получения 
гомогенной феррито-перлитной структуры зоны 
термического влияния (ЗТВ). 

В работе приведены результаты исследований, 
подтверждающие оправданность применения этого 
способа для сварки протяженных тонколистовых 
судостроительных конструкций (полотнищ, балок и 
т.п.) из низкоуглеродистой стали. 

Материалы и методы 

На рис. 1 приведен внешний вид собранного под 
сварку соединения. Сварные образцы (1) из листовой 
стали марки А - 100×430×5 мм собирались по узлу С4 
ГОСТ 8713-79 без зазора, на технологических 
планках (100×40×5 мм), на двух прихватках (10 - 15 
мм), с размещением плоских керамических 
подкладок PZ 1500/72 (2) и керамических 
электронагревателей КЭН Б-60-21-5 размерами 
525×105 в корневой части сборки (3). 

 

Рис. 1. Собранный под сварку образец 

Сварка образцов производилась на автомате 
АДФ-1250 с ВДУ-1250 проволокой Св-08А, Ø 4 мм, с 
флюсом АН-348А. Термообработка: установка 
мощностью 70 кВт модели РТ70-6. В качестве 
датчика обратной связи - термопары типа ХА. 
Теплоизоляционный материал Supersil, толщиной 10 
мм. Режимы сварки и термообработки представлены 
в таблице 1. 

Таблица 1 
Режимы сварки и термообработки 
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1 250 

24 

21 400 

150 

2 200 50 600 

3 280 30 400 

4 300 25 450 

5 325 25 450 

6 350 23 450 

Для полной теплоизоляции образца, исключения 
необходимости установки трактора на деталь 
разработан стенд (рис. 2), имеющий две 
независимые платформы: сварочный стол и трекер 
для трактора.  

 

Рис. 2. Экспериментальный стенд 

Сварка производилась без использования 
крепежных и зажимных устройств, фиксирующих 
образец. На столе собранный под сварку образец 
размещался на уложенный теплоизоляционный 
материал. Каждая пластина накрывалась полосой 
теплоизоляции так, чтобы между полосами 
оставался зазор 35-40 мм для осуществления 
сварки. В момент нагрева он также укрывался 
полосой теплоизоляционного материала. 

При достижении заданной по программе 
температуры нагрева убирался верхний слой 
теплоизоляции, производилась сварка, после 
которой, без удаления флюса, образец накрывался 
теплоизолятором и включалось программируемое 
охлаждение до температуры 150°С.  

Геометрические параметры сварных швов 
измерены УШС-3. Продольный прогиб сварного 
образца измерен щупом между пластиной и 
приложенной металлической линейкой. 

Испытания на статическое растяжение 
проводились с помощью универсальной 
электромеханической машины Instron 3382 на 
образцах тип XII по ГОСТ 6996-66. Твердость 
измерялась на твердомере HR-150A по шкале НRА 
по поверхности лицевой и обратной сторон сварного 
соединения с шагом измерений 1 мм с середины шва 
до основного металла. Измерение микротвердости 
по сечению сварного соединения, проведены на 
шлифах микротвердомером Shimadzu серии HMV-2. 

Пробоподготовка для микроструктурных 
исследований осуществлялась на настольном 
абразивном станке марки DeltaAbrasiMet и 
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шлифовально-полировальном станке EcoMet 250 
Pro. Травление образцов проводилось в 5% 
спиртовом растворе азотной кислоты. 

Исследование структуры, а также наличия 
внутренних дефектов, производилось на 
инвертированном металлургическом микроскопе 
Nikon ECLIPSE MA200 с последующей компьютерной 
обработкой микроструктурных изображений с 
помощью программы Image-Pro Plus. 

Результаты и обсуждение 

Применение режима 1 (табл. 1) привело к 
образованию прожогов (табл. 2). Причиной этого 
дефекта является отслоение керамической 
подкладки от поверхности образца, вызванной 
чрезмерной подачей сварочной проволоки при 
низкой скорости сварки.  

Увеличение скорости сварки и уменьшение силы 
сварочного тока по режиму 2 сказалось на отсутствии 
формирования обратного валика.  

В образце 3 получено частичное заполнение 
формы подкладок обратным валиком, а в образцах 4, 
5 и 6 металл корня шва повторяет обводы 
керамических подкладок по всей длине. 

Геометрические параметры швов сварных 
соединений, полученных на режимах 4 и 5 
соответствуют соединению С4 по ГОСТ 8713-79, 
максимальный прогиб в них составил 3,5 мм. 
Выявлено самое большое значение прогиба у 
первого образца – 10 мм. 

Таблица 2 
Вид и размеры лицевой и обратной стороны шва 
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10  
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2 
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1 
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3 
Лицевая 1,3 18,3 

2,5  

Корень 1,6 7,5 
 

4 
Лицевая 0,8 19,8 

3,5  

Корень 1,4 10,6 
 

5 

Лицевая 1,3 23,0 

3,5 
 

Корень 1,4 11,6 
 

6 

Лицевая 1,0 24,6 

3 
 

Корень 1,8 16,4 
 

 
Термограммы всех образцов представлены на 

рис. 3, из которого видно, что после равномерного 
программного нагрева и проведения сварки под 

слоем теплоизоляции в местах расположения 
термопар произошел дополнительный рост 
температуры до 600°C, что дает основания 
утверждать о достижении в зоне термического 
влияния температуры полиморфных превращений. 
Интересен и тот факт, что в режиме 2 
(предварительный нагрев до 600°C) существенного 
роста температуры в момент сварки не наблюдается, 
что говорит о нецелесообразности такого 
теплонасыщения, так как наблюдаемое на других 
режимах повышение температуры после сварки от 
действия дуги приводит к самоотпуску всего объема 
наплавленного металла и ЗТВ сварных соединений с 
температуры полиморфных превращений без 
дополнительного нагрева. 

 

Рис. 3. Термограммы образцов 

Испытания механических свойств и 
микроструктуры проведены на образцах с полным 
формированием шва: 4, 5 и 6. Результаты испытаний 
на статическое растяжение приведены в табл. 3. 

Все образцы разрушены по основному металлу, 
их механические свойства соответствуют 
требованиям ГОСТ 5521-93 на листовую 
горячекатаную сталь марки А. При этом значение σв, 
σт, σ0,2 образца 4 выше, чем в образцах 5 и 6. 
Величины относительного удлинения образцов 
практически одинаковы, и вдвое превышают 
значения требований к основному металлу. 

 
Таблица 3 

Результаты испытания на статическое растяжение 

Н
о

м
е
р

 о
б

р
а

зц
а

 

П
р

е
д

е
л

 

п
р

о
ч
н
о
с
ти

 σ
В
, 

М
П

а
 

П
р

е
д

е
л

 

те
ку

ч
е
с
ти

 
σ

Т
, 

М
П

а
 

П
р

е
д

е
л

 

п
р

о
п
о
р

ц
и

о
н
а

л
ь

н
о

с
ти

 σ
0

,2
, 
М

П
а
 

О
тн

о
с
и
те

л
ь
н
о
е

 
у
д

л
и

н
е

н
и
е

 δ
, 

%
 

М
о

д
у
л

ь
 Ю

н
га

, 

М
П

а
 

4.1 660 500 128,3 43 31685 

4.2 548 415 89,0 42 25479,5 

4.3 551,8 470 46,0 41 13697 

5.1 533 390 39,7 42 5782 

5.2 530 390 44,4 42 15007,7 

5.3 526,7 395 36,0 43 12924,3 

6.1 521,8 380 48,6 42 6809 

6.2 533 390 55,2 47 19741 

6.3 522,8 380 38,0 41 15315 

не менее 

Г
О

С
Т

 
5

5
2

1
-9

3
 

400-
490 

315 - 22 - 

 

1 2 3 4 5 6 
Т

е
м

п
е
р

а
ту

р
а
 

Время 



 Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 том 2, 2021 / № 2 part 2, 2021 

50 
 

Из наблюдений можно сделать вывод о том, что 
изотермический отпуск благоприятно сказывается не 
только на механические свойства сварного 
соединения, но и на основной металл. 

Микроструктура исследуемых образцов (табл. 4, 
рис. 4) характеризуется четырьмя зонами: металл 
шва (I), зона рекристаллизации (II), зона перегрева 
(III), основной металл (IV). 

В наплавленном металле микроструктура шва 
имеет феррито-перлитную структуру, зерна 
глобулярной формы и не имеют направленной 
ориентации. Размер зерна в 4 раза больше, чем 
основного металла. На линии сплавления зерна по 
размеру не изменяются, но направленны от линии 
сплавления к центру шва. 

В зоне рекристаллизации в образцах 4, 5 и 6 
структура одинаковая. Размерность зерен от линии 
сплавления к основному металлу идентичная 
размерности от линии сплавления к центру шва. Эту 
зону характеризует хаотичное расположение зерен. 
Присутствуют участки строчной структуры 
соответствующей прокату, наблюдаемые в центре. 
Эта зона имеет плавный переход к менее крупной 
структуре третьей зоны.  

Основной металл характеризуется строчной 
мелкозернистой структурой. 

В образце 6 выявлена наибольшая 
протяженность зоны термического влияния (табл. 5), 
наименьшие значение длины ЗТВ с лицевой стороны 
имеет образец 4, а с обратной стороны шва образец 
5. 

Таблица 4 
Микроструктура зон сварного соединения, х400 

Область  
№ образца 

4 5 6 

Металл 
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(II)    
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Основной 
металл 

(IV) 
   

 

 

Рис. 4. Микроструктура сварных швов  
а - образец №4; б - образец №5; в - образец №6 

Таблица 5 
Размеры зон термического влияния 
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4 3,7 9,4 26,4 20 46,4 

5 3,9 8,2 26,5 15 41,5 

6 5,2 10 32,2 22 54,2 

Наибольшее значение площадей зон 
термического влияния обнаружено в образец 6, а 
наименьшее в 5, что обусловлено увеличением силы 
сварочного тока. Таким образом, сварное 
соединение, полученное на режимах 5 является 
наиболее оптимальными. 

Графики изменения твердости по поверхности 
исследуемых образцов (рис. 5) показали, 
минимальное значением твердости 47 HRA 
наружной части усиления образцов 4 и 5, что 
соответствует значениям твердости, установленным 
для листа стали марки А в состоянии поставки (42 
HRA).  

В наплавленном металле и ЗТВ, как с лицевой, 
так и с обратной стороны шва среднее значение 
твердости образцов идентично. При сравнении 
твердости образцов между собой значения 
приблизительно равны. Значение твердости, 
начиная с середины шва и заканчивая основным 
металлом, имеет равномерное распределение.  
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Рис. 5.  Графики распределения твердости по 
поверхности лицевой и обратной стороны шва  
а - образец №4; б - образец №5; в - образец №6 

Графики распределения микротвердости по 
сечению представлены на рисунке 6.  

 

Рис. 6. Графики распределения микротвердости по 
сечению шва  

а - образец №4; б - образец №5; в - образец №6 

В образцах 4, 5 и 6 наблюдается равномерное 
распределение микротвердости в зоне термического 
влияния.  

Развитость границ оценивалась фрактальной 
размерностью, которая определялась с помощью 
программы Image-Pro Plus. На рисунке 7 приведены 
результаты измерения и расчета количественных 
показателей периметра и площади 
микроструктурных объектов. 

 

Рис. 7 - Гистограммы распределения  
а - среднего значения площади объектов;  

б - фрактальной размерности 

Из гистограмм распределения видно, что первый 
образец имеет наибольшее значение средней 
площади и фрактальной размерности, что говорит о 
более развитых границах раздела зерен. Этот факт 
говорит о более высоких прочностных данных 
сварного соединения, что соответствует ярко 
выраженной дендритной структуре образца.  

В образцах 4, 5 и 6 от зоны наплавленного 
металла до зоны рекристаллизации идет увеличение 
фрактальной размерности и далее идет спад 
значений до зоны основного металла, объясняемый 
развитостью границ в зоне рекристаллизации, что 
соответствует значениям более высокой твердости в 
этой зоне. 

В ходе проведения микроструктурных 
исследований внутренних дефектов не выявлено. 

Резюмируя целесообразно отметить следующее: 
положительный эффект получен на весьма 
ограниченных по габаритам образцах и позволяет 
судить об успешности сварки протяженных стыков 
без деформаций лишь косвенно, а соответственно 
этот вопрос нуждается в проведении дальнейших 
исследований. Тем не менее сварка без 
предварительного подогрева и контролируемого 
объемного охлаждения, а также без прижатия 
свариваемых деталей к оснастке, требует больших 
значений сварочного тока, вызывает продольные 
деформации с стрелой прогиба до 50 мм на длине 
шва 430 мм. При отсутствии привязки сварочной 
головки к деформирующейся поверхности 
свариваемых деталей происходит уменьшение 
величины вылета электрода, изменение параметров 
режима сварки вплоть до обрыва дуги. Для 
исправления такого прогиба требуется специальное 
оборудование, а наличие усиления сварного шва 
затрудняет операцию правки. Кроме того, 
традиционная односторонняя однопроходная сварка 
под слоем флюса на формирующих керамических 
подкладках, несмотря на положительное влияние 
значительной теплоемкости сварочного флюса, 
вызывает образование закалочных структур в 
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металле шва и снижает показатели его пластичности 
из-за существенных значений скорости охлаждения и 
быстротечности протекания фазовых превращений. 

Заключение 

1. Установлена возможность получения 
бездеформационного сварного соединения и 
определены режимы (Iсв - 300-325А; Uд - 24В; Vсв - 25 
см/мин; Тп.н. - 450°С; Vохл - 150°С/час) однопроходной 
односторонней автоматической сварки под слоем 
флюса на керамических подкладках с подогревом 
для стали 09Г2С, толщиной 5 мм, обуславливающие 
требования ГОСТ 8713-79. 

2. Механические свойства полученных сварных 
соединений соответствуют требования, 
предъявляемым к основному металлу, что 
обусловлено низким уровнем остаточных внутренних 
напряжений. 

3. Использование предварительного подогрева 
до 400 - 450 °C, аккумулирования тепла от сварочной 

дуги в ЗТВ, снижает критические скорости 
охлаждения металла шва, создает в нем и 
околошовной зоне условия для самоотпуска, то есть 
гомогенизации структуры сварного шва и отсутствия 
закалочных структур. 

4. Подбором режимов сварки и температуры 
подогрева можно регулировать размер зоны 
термического влияния и соответственно объем 
металла, претерпевающего фазовые превращения. 

5. Исследованный способ доступен для 
промышленного применения, в частности при сборке 
плоских судостроительных конструкций, не требует 
дорогостоящего оборудования, связанного с общей 
термообработкой и высокой квалификации 
специалиста. 

6. Эффективность исследуемого способа 
отражается в отсутствии дополнительных операций 
по закреплению, правке сварных соединений. 
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Обеспечение качества обработанной поверхности при изготовлении деталей 
судового назначения  

П.А. Саблин 1 e-mail: ikpmto@knastu.ru, Т.А. Отряскина1 e-mail: knastu2000@mail.ru,  
В.С. Щетинин1 e-mail: schetynin@mail.ru 

1Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

Аннотация. В работе приведены результаты экспериментального исследования шероховатости обработанной 

поверхности с использованием различных методов анализа данных таких, как анализ Фурье-спектров. Также в 
работе процесс механической обработки рассматривается с позиции мезомеханики, что дает возможность по-
новому оценить процесс стружкообразования. В работе говорится о том, что шероховатость обработанной 
поверхности, как выходной параметр процесса резания, оказывает особое влияние не только на качество 
поверхностного слоя, но и на эксплуатационные характеристики деталей машин, работающих в экстремальных 
условиях таких, как морская среда и тому подобное. Также, в работе рассмотрена природа формирования 
микронеровностей на поверхности деталей после механической обработки, перечислены факторы, влияющие 
на параметры шероховатости. Сделаны выводы о том, от чего зависят различные частоты микронеровностей 
обработанной поверхности. 
Ключевые слова: шероховатость, профилограмма, стружкообразование, динамическая устойчивость. 

Ensuring the quality of the treated surface in the manufacture of ship parts 

Pavel A. Sablin1 e-mail: ikpmto@knastu.ru, Tatyana A. Otryaskina1 e-mail: knastu2000@mail.ru, Vladimir S. 
Shchetinin1 e-mail: schetynin@mail.ru 

1Komsomolsk-na-Amure State University, Russian Federation 

Abstract. The paper presents the results of an experimental study of the roughness of the treated surface using various 

methods of data analysis, such as the analysis of Fourier spectra. Also in the work, the process of mechanical 
processing is considered from the standpoint of mesomechanics, which makes it possible to re-evaluate the process 
of chip formation. The paper says that the roughness of the treated surface, as an output parameter of the cutting 
process, has a special effect not only on the quality of the surface layer, but also on the performance characteristics of 
machine parts operating in extreme conditions such as the marine environment and the like. Also, the paper considers 
the nature of the formation of micro-roughness on the surface of parts after machining, and lists the factors that affect 
the roughness parameters. Conclusions are drawn about what determines the different frequencies of micro-roughness 
of the treated surface. 
Key words: roughness, profilogram, chip formation, dynamic stability 

 

Введение 

При изготовлении деталей машин, 
предназначенных для работы в экстремальных 
условиях, необходимо особое внимание уделить 
качеству поверхности, поскольку данный параметр 
влияет не только на моторесурс данных деталей, но 
и на работоспособность машины в целом. Примером 
машин, работающих в экстремальных условиях, 
являются судовые силовые и энергетические 
установки.  

Процесс изготовления деталей судового 
назначения требует особого подхода. Это 
обусловлено как применением специальных 
материалов в судостроении, так и большими 
габаритами самих деталей. Причем, второе условие, 
как правило, предъявляет особые требования к 
оборудованию, режущему инструменту и технологии 
механической обработки. Так, например, в деталях 
судового назначения существуют большие по 
площади поверхности, чистовую обработку которых 
необходимо осуществлять одним (несменным) 
режущим инструментом, на одном оборудовании и 
очень часто за один проход инструмента. 

В этой связи, одним из важнейших показателей 
качества обработанной поверхности является 
шероховатость, оказывающая большое влияние на 
эксплуатационные характеристики изделия и срок 
его службы. Практически все механизмы разрушения 
материала начинаются с поверхностных 

концентраторов напряжений, многие из которых 
связаны с шероховатостью [1, 2]. 

Модели формирования шероховатости 
поверхности 

Шероховатость обработанной поверхности при 
резании формируется в результате пластической 
деформации срезаемого слоя, разрыва атомарных 
связей при отделении стружки и контактной 
деформации с задней поверхностью режущего 
клина. Указанные процессы относятся к 
высокоскоростным, поэтому сопутствующая резанию 
пластическая деформация протекает на 
мезоструктурном уровне [3, 4].  

Шероховатость обработанной поверхности 
определяется физико-механическими свойствами 
обрабатываемого материала и режимами 
механической обработки. Она несет информацию о 
всех процессах, сопутствующих резанию. Все 
факторы, влияющие на шероховатость 
обработанной поверхности, можно объединить в 
следующие группы [5, 6]: 

- кинематика схемы резания; 
- динамика технологической системы «станок – 

приспособление - инструмент – деталь»;  
- адгезионное взаимодействие 

инструментального и обрабатываемого материалов; 
- высокоскоростная пластическая деформация 

стружкообразования и контактного процесса; 
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- разрушение материала при удалении 
срезаемого слоя. 

Каждая группа указанных факторов 
характеризуется динамическими возмущениями, 
которые отражаются на периодическом рельефе 
поверхности в виде своего амплитудного и 
частотного диапазона. Первые две группы факторов 
определяют траекторию перемещения режущего 
лезвия относительно обрабатываемой поверхности, 
остальные – характер пластической деформации при 
внедрении в обрабатываемый материал режущего 
клина и разрыв атомарных связей.  

При рассмотрении кинематических причин 
образования неровностей их появление трактуется, 
как перенос на обработанную поверхность 
траектории движения и копирования на ней 
микрогеометрии режущего лезвия. В этом случае, 
форма и взаимное расположение неровностей 
определяются формой режущего лезвия и теми 
составляющими режимов резания, которые влияют 
на траекторию движения режущего клина 
относительно обрабатываемой поверхности. Эти 
факторы проявляются в виде отдельных компонент 
шероховатости, связанные с режимами резания 
детерминированными зависимостями. 

Адгезионные процессы, высокоскоростная 
пластическая деформация обрабатываемого 
материала и автоколебание технологической 
системы стохастически (случайно) влияют на 
развитие шероховатости, и в большинстве случаев 
носят доминирующий характер [8]. При 
одновременном влиянии всех указанных выше 
факторов шероховатость обработанной поверхности 
приобретает сложный характер, который не всегда 
поддается строгому количественному описанию. 

Формирование шероховатости за счет разрыва 
атомарных связей при срезании стружки необходимо 
рассматривать как процесс образования и развития 
макроскопического двухмерного дефекта 
кристаллического строения. Шероховатость 
характеризует степень развитости границы раздела 
твердого тела с внешней средой, на которой 
отражаются все особенности структурной 
организации подповерхностного слоя. Развитие 
внешней поверхности при резании во многом 
повторяет закономерности кинетики фазовой 
границы, развитие которой подчиняется общей 
закономерности фазово-структурных превращений - 
стремления системы к минимуму свободной энергии 
[5].  

На шероховатости отображаются следы 
разрушения разных структурных уровней. 
Неровности от кинематических факторов процесса 
резания формируют периодический рельеф 
поверхности с относительно высоким шагом, равным 
толщине срезаемого слоя. Эту компоненту 
шероховатости можно отнести к одной из 
мезомасштабных составляющих. Поверхность 
разрушения по границам мезоструктур определяет 
шероховатость с низким шагом, имеющим порядок 
диаметральных размеров кластеров, а участки 
поверхности, проходящие по границам зерен и 
возникающие при разрушении внутризеренных 
областей, образуют шероховатость с шагом 
микрометрического уровня. Таким образом, между 
структурной организацией поверхностного слоя и 
шероховатостью наблюдается тесная связь. 

Образование новых поверхностей начинается с 
развития микроструктурных несплошностей, к 
которым относят микротрещины и микропоры, и 
концентраторов напряжений, по которым происходит 
разрыв атомарных связей при меньших 
напряжениях. Одни микромасштабные 
несплошности и концентраторы напряжений 
остаются в устойчивом состоянии и не влияют на 
характер разрушения, другие – увеличиваются в 
размерах, сливаются друг с другом и образуют 
магистральную трещину мезо-, а затем 
макромасштабного уровня. При росте магистральной 
трещины она пересекает несплошности и 
концентраторы напряжений микромасштабного 
уровня. В результате образующаяся поверхность 
представляет траекторию развития магистральной 
трещины, «берега» которой представляют ее 
пересечения с несплошностями и концентраторами 
напряжений микро- и мезо структурного уровня.  

Рассмотрим следующую модель. Пусть 
несплошности и концентраторы напряжений 
микрмасштабного уровня распределены равномерно 
по всему объему материала, тогда 
микрошероховатость будет определяться только 
теми несплошностями и концентраторами 
напряжений, которые находятся на пути развития 
магистральной трещины. Каждое пересечение 
магистральной трещины с микронесплошностью и 
концентратором напряжений создает единичную 
микронеровность определенной высоты и шагом, 
которые в совокупности образуют периодический 
профиль. Аналогичные допущения введем для 
мезомасштабных несплошностей. В результате 
шероховатость поверхности можно разбить на 
периодические профили трех масштабных уровней и 
представить в виде следующего ряда при условии, 
что периодический профиль описывается 
синусоидой 

 

𝑅(𝑥) = 𝐴0𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑥) + 𝐴1𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑥) +
𝐴2𝑠𝑖𝑛(𝜔2𝑥)   (1), 

 
где А0, А1 и А2 – амплитуды неровностей макро-, 
мезо- и микромасштабных уровней; ω0, ω1, ω2 – 
частота шероховатости различных масштабных 
уровней. 

Частота неровностей связана с ее шагом  
 

𝜔 =
1

𝑡
     (2) 

 
где t – шаг неровности. 

Фурье анализ шероховатости обработанной 
поверхности 

Исследования проводились при продольном 
точении стали 40Х, титанового сплава ВТ20 и 
алюминиевого сплава Д16 на токарно-винторезном 
танке 1К62 на режимах резания: глубина t = 1,0 мм, 
подачах  S = 0,07 … 0,3 мм/об, скорости резания V = 
25… 125 м/мин.  

Профилограмма шероховатости снималась с 
помощью профилометра модели 296, в котором 
колебание щупа, перемещающегося по шероховатой 
поверхности, преобразовывалось в 
пропорциональный по величине электрический 



 Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 том 2, 2021 / № 2 part 2, 2021 

56 
 

сигнал и в оцифрованном виде передавалась на 
ЭВМ.    Диапазон измерения параметра Ra составлял 
0,02…10 мкм, минимальный шаг неровности – 0,004 
мкм, длина трассы ощупывания составляла 1,5; 3,0; 
6,0 мм, скорость трассирования датчика – 1 ± 0,04 
мкм/с. 

Профилограмма шероховатости с формальной 
точки зрения представляет график колебательного 
процесса щупа вдоль пути, пройденного датчиком.  

Тогда профилограмма шероховатости будет 
представлять традиционный динамический 
колебательный процесс, к которому применим 
Фурье-анализ. Для удобства программой реализации 
преобразования Фурье амплитуды шероховатости 
представлялись в электрических величинах в виде 
магнитуд колебательного процесса, а связь между 
шагом шероховатости и частотой представлялась в 
виде зависимости 




s

            (3) 
где  ω -  частота. 

Анализ разномасштабных механизмов 
образования шероховатости при резании 

На рисунке 1 представлены некоторые 
профилограммы обработанных поверхностей, 
полученных точением на одних и тех же режимах 
резания. По ним сложно оценить роль отдельных 
факторов, оказывающих влияние на шероховатости 
поверхности, но можно выделить ряд 
закономерностей. 

На профилограммах четко просматриваются 
четыре масштабных уровня неровностей, которые 

адекватны масштабным структурным уровням. 
Первый уровень отражает мезомасштабные 
неровности, которые можно оценит визуально, по 

огибающей микронеровностей.  Мезошероховатость 
характеризуется максимальной высокой 
неровностей для стали 40Х порядка 450…200 мкм, 
для ВТ20 – 80…50 мкм и для Д16 – 45…15 мкм. 
Микрошероховатость для всех исследуемых 
материалов 30…10 мкм, и субмикрошероховатость 

меньше 10 мкм. С переходом от низшего 
масштабного уровня к высшему стохастичность 
(случайность) шероховатости возрастает. 
а 

 

б 

 
в 

 

Рис. 1 Профилограмма шероховатости поверхности 
(t=1мм, S= 0.13мм/об, n= 250об/мин): а – сталь 40Х;  

б – Д16; в- ВТ20 

а  

 

б  

 

в  

 

Рис. 2   Спектр мощности профилограммы. 
Материалы: а – сталь 40Х;  б – сплав алюминиевый 

Д16; в – сплав        титановый ВТ20 
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Мезошероховатость характеризуется 

выраженной периодичностью, отображающей 
численные значения основных стандартных 
показателей неровностей Rz и Ra, по которым можно 
производить расчет фактической площади контакта в 
различных сопряжениях. 

С повышением прочностных свойств 
обрабатываемого материала шероховатость 
снижается. 

Форма шероховатости на мезомасштабном 
уровне зависит от обрабатываемого материала, при 
этом для алюминиевого сплава и стали 40Х 
характерны скругленные вершины и острые впадины, 
а для титанового сплава – острые вершины и острые 
впадины. В последнем случае форма шероховатости 
обеспечивает малую площадь фактического контакта 
и высокие контактные напряжения, и этим, отчасти 
можно объяснить повышенную адгезионную 
схватываемость титановых сплавов во фрикционном 
процессе [7]. 

С помощью преобразования Фурье были 
получены амплитудно-частотные спектры, 
позволяющие идентифицировать частотные 
диапазоны, соответствующие основным факторам, 
влияющим на развитие шероховатости.  
Шероховатости обработанных поверхностей 
располагаются в диапазоне от 1 кГц до 60 кГц, что 
соответствует шагам микронеровностей от 1,0 мкм 
до 0,167 мкм.  Фурье-спектры  для шероховатостей, 
приведенных на рисунке 1 представлены на рисунке 
2.  

Сравнительный анализ Фурье-спектров 
позволяет выделить четыре характерные 
частотные области, отражающие четыре 
масштабных уровня, наличие которых не зависит 
от вида обрабатываемого материала. Первая 

частотная область, располагается в диапазоне 
частот 1..2,5 кГц. Вторая область, приходится на 
диапазон частот 3…4 кГц, третья - на 7…9 кГц и 
четвертая   – выше 10 кГц. Для обработанной 
поверхности титанового сплава 4-е характерные 
диапазоны сохраняются, но имеет место ощутимое 
смешение этих областей в большую числовую 
область. В каждой указанной области можно 
выделить один и более на частотах индивидуальных 
для каждого материала. Максимальная амплитуда 
приходится на диапазон частот 7,0…8,0 кГц. При 

обработке стали 40Х наблюдаются 8 амплитудных 
пика, титанового сплава выделяются 7 пиков на все 
диапазоны частот. При точении алюминиевого 
сплава на все четыре частотные области приходится 
5 пиков. 

Процесс резания реализуется в сложной системе, 
состоящей из совокупности подсистем разных 
масштабных уровней [9]. Макроуровень 
представляет технологическую систему «станок - 
приспособление – инструмент – детали» (СПИД), 
мезоуровень – взаимодействие инструмента с 
обрабатываемым материалом, микроуровень – 
деформационные и контактные процессы между 
инструментом и обрабатываемым материалом, и 
субмикроуровень – процессы разрушения 
материала. Каждый уровень характеризуется своим 
частотным диапазоном колебательного процесса. 

Тогда можно предположить, что первый частотный 
диапазон спектра Фурье отражает роль режимов 
резания, второй диапазон раскрывает влияние 
автоколебаний технологической системы СПИД на 
шероховатость обработанной поверхности, третий – 
механику пластической деформации и четвертый - 
разрушение обрабатываемого материала [11].  

Из анализа автономного влияния каждого 
частотного диапазона на шероховатость можно 
сделать следующие выводы. 

- Фурье анализ профилограмм идентифицирует 
частотные диапазоны основных факторов, влияющих 
на шероховатость обработанной поверхности, и дает 
количественную оценку степени их проявления.  

- Шероховатость поверхности можно, по аналогии 
со структурой материала, разбить на четыре 
масштабных уровня, при этом с повышением 
масштабного уровня стохастичность процесса 
снижается. 

- Максимальная амплитуда колебательного 
процесса проявляется на мезоуровне, подтверждая, 
что доминирующее влияние на шероховатость 
обработанной поверхности оказывают режимы 
резания и связанные с этим возмущения 
технологической системы. 

- Положение амплитудного максимума в 
мезочастотном диапазоне зависит от подачи и 
физико-механических свойств обрабатываемого 
материала. Это указывает на наличие критической 
толщины срезаемого слоя, при которой меняется 
механизм формирования шероховатости. При малых 
подачах, или толщине срезаемого слоя, глубина 
пластической деформации охватывает весь слой, 
большая относительная толщина слоя подминается. 
При больших толщинах более четко выделяется 
процесс образования опережающей трещины. 

- Шероховатость микро- и субмикромасштабного 
уровней не зависит от подачи, и определяется только 
физико-механическими свойствами 
обрабатываемого материала, при этом наблюдается 
корреляция между субмикрошероховатостью и 
энергией Гиббса материала. 

Заключение 

1. Шероховатость, полученная механической 
обработкой, несет следы предыстории развития 
поверхности – пластической деформации и 
разрушения, происходящие на разных масштабных 
уровнях.  

2. Профилограмму шероховатости можно 
представить как диаграмму колебательного 
процесса, применить для ее Фурье-анализ и 
разложить по частотам разных масштабных 
диапазонов. Тогда низкие частотные диапазоны 
будут отражать динамику технологической системы 
обработки, и высокие частоты – динамику процесса 
разрушения и разрыва атомарных связей. 

3. Шероховатость поверхности, образующаяся за 
счет высокочастотных процессов не зависит от 
режимов резания, а ее численное значение 
коррелирует со структурно-энергетическими 
характеристиками материала. 
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Об использовании газомагнитных опор  
в турбокомпрессорах систем наддува судовых ДВС 

А.В.Космынин1 e-mail: avkosm@knastu.ru, В.С. Щетинин1 e-mail: schetynin@mail.ru,  
А.В. Смирнов1 e-mail: teu@knastu.ru, А.С. Хвостиков1 e-mail: knastu@list.ru 

1Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

Аннотация. В статье приводится обоснование применения газомагнитных подшипников в судовых 

турбокомпрессорах систем наддува дизелей. Показаны отрицательные стороны применения наиболее 
распространенных подшипниковых узлов с масляной системой смазки. Для подтверждения эффективности 
применения газомагнитных опор в турбокомпрессорах необходимо провести целый ряд исследований. Первым 
шагом исследований явилось определение и изучение основных эксплуатационных характеристик 
газомагнитного подшипника – коэффициентов несущей способности и жесткости смазочного слоя. В качестве 
методов исследования использовался теоретический анализ и физический эксперимент, для реализации 
которых были разработаны методика расчета, в основе своей базирующаяся на решении модифицированного 
уравнения Рейнольдса теории газовой смазки, и экспериментальный стенд для исследования 
эксплуатационных характеристик радиальной газомагнитной опоры. Результаты сравнительного анализа 
экспериментальных и теоретических характеристик показали на их вполне удовлетворительное согласование, 
что позволяет в дальнейшем проведение широкомасштабные теоретических исследований. 
Ключевые слова: судовой дизель, турбокомпрессор, проблемы эксплуатации, газомагнитный подшипник, 

эксплуатационные характеристики, теоретические и экспериментальные исследования. 

Application of gas-magnetic bearings  
in turbine compressors of marine ICE pressurizing systems 

Alexander V. Kosmynin1 e-mail: avkosm@knastu.ru, Vladimir S. Schetynin1 e-mail: schetynin@mail.ru,  
Aleksey V. Smirnov1 e-mail: teu@knastu.ru, Alexander S. Khvostikov1 e-mail: knastu@list.ru 

1Komsomolsk-na-Amure state University, Russian Federation 

Abstract. The article gives a justification for using gas-magnetic bearings in marine turbine compressors of diesel 

engine pressurizing systems. The drawbacks of using the most common bearing units with oil lubrication are shown. A 
number of studies is required to confirm the efficiency of using gas-magnetic bearings in turbine compressors. The first 
step is to determine and study the main operational characteristics of a gas-magnetic bearing: bearing capacity factor 
and lubricating film stiffness. The study methods included theoretical analysis and a physical experiment. A calculation 
method has been developed for their implementation based on the solution of the modified Reynolds equation from 
gas lubrication theory and a test bench for studying operational characteristics of a radial gas-magnetic bearing. The 
results of comparative analysis of experimental and theoretical characteristics has shown that they correspond well 
which allows performing future large-scale theoretical studies. 
Key words: marine diesel engine, turbine compressor, operation issues, gas-magnetic bearing, operational 

characteristics, theoretical and experimental studies. 
 

Введение 

Судовая энергетическая установка является 
важнейшей частью судна. Как известно, 
эффективность и надежность работы как всей 
установки, так и отдельных ее элементов и систем, 
во многом определяет такие характеристики судна 
как живучесть, автономность и др. Следовательно, 
обеспечение и, по возможности, повышение 
надежности работы как главного, так и 
вспомогательного энергетического оборудования, 
улучшение его технико-экономических характеристик 
является актуальным направлением развития 
судостроения. 

На надежность работы судового энергетического 
оборудования влияют различные факторы. Одним из 
таких факторов является эффективная работа 
роторных систем оборудования (компрессоров, 
турбокомпрессоров, насосов, турбодетандеров и 
др.), которая, в свою очередь, во многом зависит от 
надежной работы подшипниковых узлов. Здесь 

важны скорости вращения, вид подшипника, 
материалы пар трения, работа системы смазки и др. 

Настоящая работа посвящена оценке 
перспективы использования бесконтактных 
подшипников в таком судовом вспомогательном 
оборудовании роторного типа как турбокомпрессор, 
являющийся элементом системы наддува 
двигателей внутреннего сгорания. 

Проблемы эксплуатации турбокомпрессоров 

Как известно, в турбокомпрессорах 
преимущественно применяются два типа 
подшипников – опоры качения и опоры скольжения с 
масляной смазкой (последние применяются 
наиболее часто). Но при работе турбокомпрессоров 
с такими опорами возникает целый ряд проблем, 
приводящих к отказам в работе. А это, в свою 
очередь, как минимум, снижает технико-
экономические показатели главных и 
вспомогательных двигателей внутреннего сгорания. 

В работе [1] достаточно подробно 
рассматриваются вопросы, связанные с отказами 
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турбокомпрессоров. В качестве основных элементов, 
выходящих из строя, указываются корпус, ротор, 
подшипники и уплотнения. Согласно приведенной 
статистике, доля отказов по причине выхода из строя 
подшипников составляет в некоторых случаях около 
50 %. Основными причинами, приводящими к 
нарушению работы подшипников и выходу их из 
строя, являются плохое качество смазочного масла, 
ухудшение его эксплуатационных качеств, 
неравномерная и недостаточная подача смазочного 
масла; загрязнение лабиринтовых уплотнений; 
разбалансировка ротора, разрушение сепаратора 
подшипника, набои на беговых дорожках и др. 

Также о негативных сторонах использования 
масляной системы смазки упоминается и в работе 
[2]. Здесь рассматриваются последствия 
механического и химического загрязнения масла, 
недостаточность смазки или масляное голодание, 
разложение масла. 

Интересно то, что по результатам анализа причин 
отказов деталей турбокомпрессора, можно отметить, 
что повреждения уплотнений и ротора часто 
являются следствием выхода из строя подшипников 
или отклонениями в их работе, то есть являются 
зависимыми отказами. 

Таким образом, качество работы подшипникового 
узла турбокомпрессора в значительной степени 
определяет надежность его работы, а, 
следовательно, и двигателя в целом. 

Следовательно, необходимо предложить 
решение, позволяющие заметно снизить или вообще 
исключить количество отказов турбокомпрессора 
путем совершенствования конструкции 
подшипниковых узлов. При этом необходимо 
учитывать и эксплуатационные факторы работы 
подшипников, например, потери на трение и т.д. 

Перспективный тип подшипников 
турбокомпрессоров 

Весьма интересным решением, позволяющим 
повысить эффективность работы 
турбокомпрессоров и снизить количество отказов в 
их работе, является не совершенствование 
масляных опор и подшипников качения, а внедрение 
подшипников другого типа – бесконтактных опор, 
которые, в частности, могут быть на газовой смазке, 
магнитные или электромагнитные. Такие 
подшипники хорошо известны в технике и 
применяются в различных роторных системах. 

Бесконтактные опоры по отношению к 
подшипникам качения и масляным подшипникам 
обладают рядом преимуществ: отсутствие системы 
масляной смазки (упраздняются насосы, фильтры, 
маслопроводы), малые потери на трение (трение 
только о воздух), меньшие шумо-вибрационные 
характеристики, способность работать в условиях 
радиации и др. При этом, что особенно важно для 
турбокомпрессоров, упраздняется не просто система 
смазки маслом, но и, как следствие, исключаются 
такие негативные явления как коксование масла в 
каналах подшипника, нагар, выброс масла через 
уплотнения в проточную часть турбины и 
компрессора. Все это, как минимум, является 
причинами снижения технико-эксплуатационных 
характеристик турбокомпрессора, а как максимум – 
выход его из строя. 

Применение бесконтактных опор в 
турбокомпрессорах как идея не нова. На 
сегодняшний день известны конструкции 
турбокомпрессоров с лепестковыми 
газодинамическими подшипниками, с 
газостатическими подшипниками, с активными 
магнитными подшипниками, с газомагнитным 
коническим подшипником. При этом исследования в 
области использования бесконтактных опор 
проводятся как в России, так и за рубежом. 
Подробные сведения о статистике таких 
исследований, а также о некоторых конструкциях 
турбокомпрессоров с такими подшипниками даются в 
работе [3]. 

Интересно, что, несмотря на наличие таких 
исследований и разработанных конструкций, 
полновесного выхода на эксплуатационный рынок 
турбокомпрессоры с бесконтактными подшипниками 
не получили. Остается еще много вопросов, 
связанных с особенностями работы таких 
подшипников, обеспечением их соответствующих 
эксплуатационных характеристик. Ведь, несмотря на 
определенные перспективы бесконтактных опор, 
последние имеют ряд недостатков: сравнительно 
невысокую несущую способность и склонность к 
потере устойчивости при возникновении вибрации, 
которая неизбежна на работающем двигателе. 
Магнитные подшипники часто страхуются 
подшипниками качения или скольжения на случай их 
отказа, что приводит к усложнению конструкции. 
Также в магнитном поле взвешенное тело находится 
в неустойчивом положении [3]. 

Тем не менее, применение в турбокомпрессорах 
бесконтактных опор с малыми потерями на трение 
имеет перспективу. Решением, позволяющим 
улучшить характеристики бесконтактных опор и 
частично устранить их недостатки, является 
применение комбинированных опор – газомагнитных 
подшипников. Такие подшипники имеют более 
высокую несущую способность, лучше демпфируют 
колебания и стабилизируют вращение ротора. При 
этом можно отказаться от страховочных 
подшипников, так как страховкой магнитному 
подшипнику будет газовая смазка, и наоборот [3]. 

В открытой печати отсутствует описание 
конструкций турбокомпрессоров с газомагнитными 
подшипниками. Предложенную в работе [4] 
конструкцию нельзя применить для классических 
турбокомпрессоров, так как она представляет собой 
ротор с компрессорным колесом, коническим 
газомагнитным подшипником и электроприводом. 

Таким образом, можно констатировать, что 
бесконтактные (газомагнитные) опоры имеют 
достаточно хорошую перспективу для их 
использования в турбокомпрессорах. В то же время, 
в открытой печати работ в этой области практически 
нет. Также следует отметить, что даже при 
разработке турбокомпрессоров с отдельно газовыми 
или магнитными подшипниками исследователи 
ограничивались только лабораторными 
испытаниями турбокомпрессоров, в то время как 
интерес в конечном итоге представляют именно 
моторные испытания двигателя, в системе наддува 
которого будет эксплуатироваться такой 
турбокомпрессор. 

Исходя из проведенного анализа, научная группа 
Комсомольского-на-Амуре государственного 



 Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 том 2, 2021 / № 2 part 2, 2021 

62 
 

университета, около тридцати лет занимающаяся 
проектированием, исследованием, изготовлением и 
испытаниями бесконтактных опор различных 
роторных систем, сконцентрировала свои 
исследования на вопросе использования 
бесконтактных (газомагнитных) опор в 
турбокомпрессорах систем наддува двигателей 
внутреннего сгорания. В результате выполненных 
работ разработан базовый вариант 
турбокомпрессора с газомагнитными подшипниками, 
зарегистрированный как патент на изобретение [5]. 

Ниже рассматриваются подходы к решению 
задачи исследования основных эксплуатационных 
характеристик газомагнитной опоры и 
предварительные результаты. 

Подходы к решению задачи 

Для подтверждения целесообразности 
применения турбокомпрессоров с бесконтактными 
опорами в системах наддува двигателей внутреннего 
сгорания необходимы моторные испытания, которые 
позволят определить технико-экономические 
показатели двигателя. Предварительно необходимо 
убедиться в надежной работе и обеспечении 
требуемых характеристик самого турбокомпрессора 
и его подшипниковых узлов. 

В связи с этим, на первом этапе исследовались 
эксплуатационные характеристики газомагнитной 
опоры, а именно несущая способность подшипника и 
жесткость смазочного слоя 

В целом, основу исследований составляют 
физический эксперимент и теоретический анализ. 
Расчет эксплуатационных характеристик 
газомагнитных подшипниковых узлов базируется на 
решении классических задач теории магнитного поля 
и газовой смазки, и проводится путем численного 
интегрирования дифференциальных уравнений. 

Ниже, на рис.1, представлена расчетная схема 
исследуемого газомагнитного подшипника. 

 

 

Рис.1. Расчетная схема газомагнитной опоры  
1 – пористая цилиндрическая вставка; 2 – вал;  
3 – непроницаемая втулка; 4 – электромагнит 

В зазор между валом 2 и втулкой 3 через пористые 
вставки 1 подается под давлением воздух. Таким 
образом, обеспечивается газовая смазка и 
смазочный клин при вращении вала. Электромагнит 
4 создает дополнительное усилие за счет 
притяжения вала и обеспечивает его поднятие вверх. 

Несущая способность газомагнитной опоры 
определяется как результирующая двух векторов – 
от магнитной силы и давления газовой смазки 




мг

QQQ                         (1) 

где Qг – газовая составляющая несущей 
способности; Qм – магнитная составляющая несущей 
способности. 

Радиальная жесткость смазочного слоя 
подшипника находится по формуле 

J = dQ / de                                (2) 
где e- абсолютный эксцентриситет. 

Данные о несущей способности подшипника 
позволяют определить такие безразмерные 
характеристики как коэффициент несущей 
способности CQ и коэффициент жесткости kJ 

смазочного слоя по формулам 
СQ = Q / Qmax; kJ = dQ / dɛ                  (3) 

где Qmax – максимальная несущая способность; ɛ = 
e/c – относительный эксцентриситет; c – средний 

радиальный зазор. 
Газовая составляющая несущей способности 

определялась по рассчитанному полю давления газа 
в зазоре между валом и втулкой. В свою очередь, 
поле давления определялось с помощью  
модифицированного уравнения Рейнольдса теории 
газовой смазки, описывающее характер течения 
газовой пленки в зазоре и полученное на основе 
классических уравнений газовой смазки. 

Магнитная составляющая несущей способности 
определялась на основе уравнения 

dFM = B2·dS / (2μ0)                       (4) 
где: В – магнитная индукция, S – площадь 
ферромагнитного тела, μ0 - магнитная постоянная. 

Созданная математическая модель позволяет на 
основе варьируемых безразмерных конструктивных 
и режимных параметров провести теоретические 
исследования эксплуатационных характеристик с 
получением соответствующих графических 
зависимостей. 

Второй немаловажной частью исследований 
является экспериментальное исследование 
эксплуатационных характеристик подшипника. 
Результаты физического эксперимента позволяют 
оценить адекватность результатов расчета. 

Для проведения соответствующих исследований 
создан экспериментальный стенд для определения 
эксплуатационных характеристик радиального 
газомагнитного подшипника (рис. 2). 

В двух радиально-упорных цилиндрических 
газостатических подшипниках 7 и 8 располагается 
вал 11. Для обеспечения соосности подшипников и 
вала предусмотрены шарнирные 
самоустанавливающиеся опоры 21, в которых эти 
подшипники и устанавливаются. Шарнирные опоры 
установлены в стойках 9, 10. Подпятники 12 и 13 
служат для восприятия упора с обеих сторон вала.  
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Рис.2. Схема экспериментального стенда для 
определения эксплуатационных характеристик 

радиального газомагнитного подшипника 

Исследуемый газомагнитный подшипник с двумя 
рядами пористых вставок (по шесть в ряду), 
размещенными во вкладыше 14, крепится в корпусе 
29. Подвод сжатого воздуха осуществляется через 
штуцер, расположенный в верхней части корпуса. 
Рядом со штуцером крепятся планки 26, 
предназначенные для установки приборов для 
замера радиального зазора в подшипнике. 

Для создания радиальной нагрузки на 
исследуемый подшипник используется цилиндр 28 с 
поршнем 16. Поршень, перемещаясь, с помощью 
штока, гибкой связи 15 и жестко закреплённого в 
корпусе магнитопровода 31 передает усилие на 
подшипник. 

Для приведения вала во вращение используется 
турбинный привод, состоящий из корпуса турбины 4, 
расположенном в стойке 5, в котором крепится 
сопловой аппарат 27 и рабочее колесо 20. Рабочим 
телом является сжатый воздух. 

Принцип работы стенда следующий. Сжатый 
воздух от компрессора 1 поступает в ресивер 2 и 
далее, пройдя устройство очистки воздуха 3, 
подводится к опорам вала, исследуемому 
подшипнику, нагрузочному устройству и к 
турбинному приводу (при испытаниях в режиме 
вращения). 

Для регулирования давлений воздуха на турбину, 
в нагрузочном устройстве и исследуемом 
подшипнике установлены клапаны 6, 18 и 24 
соответственно. 

Измерение частоты вращения вала 
осуществляется магнитно-индукционным методом. 
На частотомер 25 от намагниченной шейки вала 
подается синусоидальный сигнал без усиления. 

Магнитное поле в исследуемом подшипнике 
создается соленоидом и по магнитопроводам 31 
подводится к валу, притягивая его. Путем изменения 
силы тока соленоида регулируется величина 
магнитной силы. 

Образцовые манометры 22 и 30 предназначены 
для регистрации давления на нагрузочном 
устройстве и в исследуемом подшипнике 
соответственно. 

Результаты проведенных предварительных 
испытаний и теоретического расчета представлены 
ниже. 

Результаты зондирующих исследований 

Цель предварительных физических исследований 
– проверка адекватности разработанной методики 
расчета эксплуатационных характеристики 
подшипника. 

Основные результаты эксперимента и 
теоретического расчета в режиме подвеса и при 
вращении представлены соответственно на рис.3 и 
рис.4. 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента несущей 
способности CQ от относительного 

эксцентриситета ε и магнитной силы QМ  

в режиме подвеса  
------ теория; - - - - -эксперимент 

 

Рис.4. Зависимость коэффициента несущей 
способности CQ от относительного 

эксцентриситета ε и числа сжимаемости Λ  
в режиме вращения  

------ теория; - - - - -эксперимент 

Анализ представленных на рисунках графиков 
показал корректность разработанной методики 
расчета эксплуатационных характеристик 
газомагнитной опоры. 

Так из рис. 3 видно, что с увеличением 
относительного эксцентриситета и магнитной силы 
происходит рост несущей способности подшипника. 
Результаты теоретических расчетов хорошо 
согласуются с полученными экспериментальными 
данными. Расхождение между последними и 
расчетными нагрузочными характеристиками не 
превосходит 6 %. 

Анализ зависимостей, полученных в режиме 
вращения вала и представленных на рис.4, также 
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позволил сделать вывод об удовлетворительной 
согласованности теоретических и 
экспериментальных данных. При этом расхождение 
в определении коэффициента несущей способности 
составляет не более 9%. 

Заключение 

Анализ работы турбокомпрессоров судовых 
дизелей выявил отрицательные стороны 
применения опор на масляной смазке. Для решения 
этих проблем предложено использовать 

газомагнитные подшипники. 
Для исследования газомагнитных опор 

разработана методика расчета их эксплуатационных 
характеристик, а также создан экспериментальный 
стенд. 

Проведенные зондирующие физические 
исследования показали на вполне 
удовлетворительное согласование теоретических и 
экспериментальных данных. 
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ИНФОРМАТИКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

УДК 004.415.25  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.52.2.054 

Разработка и применение универсальных программных контрольно-
измерительных комплексов для судостроения  

В.А.Тихомиров1 e-mail: tihomirovVA@inbox.ru 
1Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

Аннотация. В статье проводится описание алгоритмов и методики создания универсального контрольно-

измерительного программного комплекса, применяемого в высокотехнологичном судостроении при монтаже и 
наладке бортового оборудования изделий. Комплекс решает задачу импортозамещения подобных 
программных продуктов для Российской промышленности. Проводится расшифровка применяемого в сети 
протокола, с помощью авторского программного монитора, и передача данных по состоянию каждого элемента 
бортовой системы на авторский визуализатор, где информация по состоянию элементов отображается в 
цифровом, графическом или анимационном виде. Комплекс строится на базе отечественных компонентов 
оборудования (адаптеров сетевых протоколов). Рассматриваются, предложенные автором, концепция и 
принципы компоновки программных модулей и новый алгоритм обработки данных циклического буфера 
примененных адаптеров. Приводятся результаты сравнительного анализа информационного потока комплекса 
и графиков реального изменения показаний датчиков контролируемых величин, подтверждающие 
адекватность работы созданного программного обеспечения. 
Ключевые слова: бортовое оборудование, программный комплекс, сетевые протоколы, алгоритм, 

математическая модель. 

Development and application of universal software control and measuring 
systems for shipbuilding 

Vladimir A. Tikhomirov1 e-mail: tihomirovVA@inbox.ru 
1Komsomolsk-on-Amur State University 

Abstract. The article describes the algorithms and methods for creating a universal control and measuring software 

complex used in high-tech shipbuilding during the installation and adjustment of onboard equipment of products. The 
complex solves the problem of import substitution of similar software products for the Russian industry. The protocol 
used in the network is deciphered using the author's program monitor, and data is transmitted on the state of each 
element of the on-board system to the author's visualizer, where information on the state of the elements is displayed 
in digital, graphic or animation form. The complex is built on the basis of domestic equipment components (network 
protocol adapters). Considered, proposed by the author, the concept and principles of the layout of software modules 
and a new algorithm for processing the data of the cyclic buffer of the applied adapters. The results of a comparative 
analysis of the information flow of the complex and graphs of the real change in the readings of the monitored quantities, 
confirming the adequacy of the work of the created software, are presented. 
Keywords: onboard equipment, software, network protocols, algorithm, mathematical model. 

 

Введение 

Высокотехнологичное машиностроение – 
судостроение, аэро - космическая промышленность, 
автопром в настоящее время базируются на 
бортовом оборудовании своих изделий цифрового 
класса.  

Современные бортовые системы (БС) 
представляют собой интегрированные аппаратно-
программные комплексы с высокой степенью 
функционального резервирования [1]. Надежность 
отдельных элементов БС (аппаратных и 
программных) и всей системы в целом определяет 
безопасность работы изделия, поэтому обеспечение 
данного требования наиболее критично на всех 
этапах жизненного цикла системы. Проблема 
повышения надежности [2], сокращения 
длительности простоев бортового оборудования, 
быстрого определения состояния элементов БС, 
поиска места отказов и их быстрого устранения 
решается путем введения в эксплуатацию 

специальных методов и средств контроля и 
диагностики состояния БС [3]. 

Одним из основных, для обеспечения требуемой 
высокой надежности БС, является процесс их 
контроля и диагностирования. Контроль и 
диагностирование БС позволяет прежде всего 
сделать заключение о правильности ее 
функционирования [4].  

В ходе выполнения работы использовались 
методы теории погрешностей, теории навигации и  
кораблевождения, методы обработки и анализа 
сетевых протоколов, элементов теории множеств, 
теории реляционных БД.  

При разработке программного обеспечения 
используются системы программирования: Microsoft 
Visual Studio и объектно-ориентированный RAD 
Studio XE.  

Общая структура контрольно-измерительного 
комплекса  

Схематично, состав разработанного комплекса 
представлен на рис. 1 
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Рис.1. Схема подключения аппаратно-программного комплекса контрольно-имитационных мониторов 
1 – бортовая шина Fibre Channel;  2 – бортовая шина ARINC;  3 – бортовая шина МКИО;   

4 – системный блок ПЭВМ;   
5 – плата - адаптер AFCe: QLogic SANblade QLE2462;  6 – программное обеспечение FC-Debugger; 

7 – модуль  ECE-0206 (адаптер для канала  ARINC-429);  8 – программное обеспечение Mонитор-Аrinc;   
9 – модуль сопряжения TA1-USB (адаптер для МКИО);10 – программное обеспечение MkioMonitor; 

В состав комплекса входят три контрольно-
имитационных монитора, обеспечивающих контроль 
и имитацию информационных потоков бортовых 
компьютерных сетей машиностроительного изделия 
по трем протоколам: МКИО, Arinc и Fibre Cannel. 

Универсальность комплекса достигается тем 
фактом, что база данных кодов протоколов, легко 
меняется и тем самым программное обеспечение 
комплекса быстро перестраивается с контроля 
одного комплекта бортового оборудования на другое. 

Разработанное программное обеспечение 
называется «Монитор-ARINC».  

Имеется достаточно много аналогов 
программного обеспечения для работы с 
информационным потоком протокола ARINC, 
основной проблемой использования которых, в 
российской машиностроительной промышленности, 
является удаленность и трудно достижимость  
разработчика (особенно – иностранного). Попытки 
как-то взаимодействовать с разработчиком в плане 
привязки ПО к конкретным изделиям сложны, а 
зачастую в принципе невозможны. 

Поэтому – разработка собственного (российского), 
полностью подчиненного задачам конкретного 
производства, программного обеспечения, для 
контроля, наладки и имитации бортового 
оборудования, в настоящее время продолжает быть 
весьма актуальной задачей. 

В представляемой разработке, для связи ПЭВМ с 
каналами машиностроительного изделия, 
используется российский модуль ECE-0206 (рис. 
Рис2), предназначенный для сопряжения 
интерфейса USB 2.0 с системами и устройствами по 
последовательному интерфейсу ARINC (ГОСТ 
18977-79 и РТМ1495-75).  

 

Рис. 2  Внешний вид модуля ECE-0206 

Модуль подключается к ПК посредствам 
стандартного кабеля с разъёмами USB-A и USBB 
типов. После подключения устройства в 
операционной системе запускается стандартный 
механизм инициализации USB устройств.. 

Методика работы с аппаратным буфером 

Использование устройства ECE-0206 в качестве 
сетевого адаптера между ПЭВМ и 
машиностроительным изделием – источником 
анализируемых информационных потоков, является 
особенностью разработки описываемого ПО 
является. 

Устройство ECE-0206 обладает накопительными 
буферами, для передачи данных, циклического типа. 
Существует ряд алгоритмов организации этой 
передачи данных, обладающих теми или иными 
достоинствами. 

Автором предложен, разработан и внедрен 
собственный алгоритм, обеспечивающий 
автоматическую настройку частоты передачи 
данных, оптимально обеспечивающий скоростную 
оптимальность работы программы монитора, без 
потери данных. 

Данные, поступающие в устройство, поступают в 
буфер, как правило, последовательно и хранятся в 
нем, пока соответствующий процесс не выполнит 
выборку этих данных из буфера для дальнейшего 
использования. 

В устройстве ECE-0206-1M (фирма ЭЛКУС), 
предназначенном для приема и передачи 
информации в компьютерной сети по протоколу 
ARINC, имеется четыре буфера для приема данных 
по отдельным каналам и один буфер для выдачи 
данных в сеть. Каждый принимающий буфер 
представляет из себя массив структур. В структуру 
входит три поля: 

 слово данных, размером в 32 бита; 

 слово текущего времени приема слова данных, 
ячейка размером 32 бита; 

 слово ошибки принятых данных, ячейка 
размером 8 бит. 
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При написании прикладных программ, 
работающих с таким устройством, требуется 
разработка эффективных алгоритмов, извлекающих 
данные из буфера, без потери информации. 

В устройстве ECE-0206-1M используется 
циклический буфер размером 256 слов. Это значит, 
что, при поступлении данных, слова заполняют 
буфер, начиная с ячейки номер 0 и далее – по 
возрастанию номеров ячеек (рис. 3). 

 

Рис. 3.  Линейная схема заполнения циклического 
буфера 

При полном заполнении буфера (достижении 
ячейки с номером 255), заполнение продолжается 
сначала (с ячейки номер 0). Таким образом, 
заполнение буфера данными идет по кругу, что 
позволяет представить схему заполнения буфера в 
виде кольца.   

Считывание данных из буфера, в прикладной 
программе, происходит с неопределенной частотой 

fc. Программист сам (каким-то образом) должен 

назначить эту частоту.   

Если назначать fc произвольно, то к моменту 

считывания данных, буфер может находиться в 
одном из трех состояний (рис. 4). 
     При низкой частоте считывания буфер будет 
заполнен данными не полностью (рис. 4а), что снизит 
эффективность анализа данных в прикладной 
программе. В случае рис. 4б будут идеальные 

условия обработки принятых данных, а в случае 

рис. 4в (при высокой скорости считывания) часть 

данных буфера (в зоне угла ) будут перезаписаны - 

т.е. потеряны для обработки. 

 

Рис. 4. Варианты состояний циклического буфера с 
данными  

а) недозаполненный буфер; б) полный буфер; 
 в) переполненный буфер. 

Разработчики устройства ECE-0206-1M, 
предлагают запоминать время прихода слова в 
последнюю ячейку буфера (например, в переменную 
timeOld) и производить считывание буфера, по 

условию: 

if (buf[255].time != timeOld) 
то есть - когда в последней ячейке буфера время 
изменится. 

Попытки использовать эти рекомендации 
приводят к считыванию данных при состоянии 
буфера согласно рис. 4в – с потерей данных, 
поскольку за время выполнения операций по 
считыванию, устройство успевает заполнить ещё 
несколько дополнительных слов в начале буфера. 
Для некоторых случаев обработки данных это 
неприемлемо.  

Достигнуть идеального состояния буфера (рис. 4) 
при считывании данных из прикладной программы, 
работающей в операционной системе общего 
назначения, видится не реальным из-за 
неконтролируемых задержек в операционной 
системе. Поэтому вопрос стоит в том, чтобы 
производить считывание по варианту рис.4а (без 
потери данных), но с минимальными холостыми 
проходами при анализе данных из буфера. 

Если обозначить время заполнения одного слова 

в буфере как t, то полное время заполнения буфера 
t запишется как: 

𝑡 = 𝑁 ∙ ∆𝑡, 
где N – число слов в буфере. 
Тогда, частота, с которой надо снимать данные, 

без потери информации, определится зависимостью: 

𝑓𝑐 =
1

𝑡
=

1

𝑁 ∙ ∆𝑡
 

Согласно протокола Arinc-429, интервал 
поступления слов в линии всегда будет 

удовлетворять условию: t  44 мкс. Следовательно, 

максимальная частота считывания буфера 
устройства ECE-0206-1M, обеспечивающая 
уверенное получение передаваемой информации по 
линии в прикладную программу, должна составлять 
величину: 

𝑓𝑐 =
1

256 ∙ 0,000044
≈ 89 Гц 

В реальности, интервал поступления слов в 
буфер устройства, по линии Arinc-429, может 
существенно отличаться от минимального. Поэтому, 
нагружать прикладную программу высокой частотой 
опроса буфера приема нет необходимости. 

Автором предложен метод динамической 
настройки частоты опроса буфера приема данных, 
использующий зависимость (1) для автоматического 

расчета fc. В прикладной программе, в ходе чтения 

буфера устройства, сначала определяется 
минимальное значение интервала прихода слов в 
буфер: 

∆𝑡𝑚𝑖𝑛 = min𝑖=0…255(𝑏𝑢𝑓[𝑖 + 1]. 𝑡𝑖𝑚𝑒 −  𝑏𝑢𝑓[𝑖]. 𝑡𝑖𝑚𝑒)  (1) 
затем, по формуле (1) вычисляется и 
устанавливается в программе частота опроса 

буфера данных  fc(min). При этой частоте состояние 

буфера с данными, к моменту опроса, всегда имеет 
вид, показанный на рис. 5. 

 

Рис. 5  Схема состояния циклического буфера данных 
при опросе c  fc(min) 

В буфере имеется: 

 зона новых данных: зона α – дуга m-k 

(направление дуги – против часовой стрелки); 

 зона ранее прочитанных и еще не 

перезаписанных данных: зона β – дуга k-m,  и, 

при этом, начало зоны β (угол  (от начала 

буфера)  не определено. 
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Для обработки данных в таком буфере автором 
предложен универсальный алгоритм (рис. 6). 

Основная задача алгоритма – обеспечить 
эффективное извлечение данных из буфера в 
последовательности временных меток пришедших 
слов, без их повторов и потерь. 

Поиск k

Поиск m

Передача 
данных в 

приложение

Поиск места смены 
новых и старых 
данных

Поиск места смены 
прочитанных и 
непрочитанных 
данных

 

Рис. 6.  Универсальный алгоритм обработки данных в 
циклическом буфере 

Общий вид алгоритма (рис. 6) видится 
тривиальным, что не вполне так. Первый шаг – блок 
поиска места смены данных в буфере от новых к 
старым (граница k). Второй шаг – поиск места смены 
уже извлеченных ранее из буфера данных и еще не 
прочитанных (граница m). Третий шаг – передача 
новых данных из буфера в прикладную программу.   

Практический интерес представляет реализация 
блоков алгоритма. Для языка С++ эта реализация 
может выглядеть следующим образом. 
    Первый шаг. Листинг 1 

// поиск места смены данных в буфере (k) 
BYTE   N = 256; //число слов в буфере 

//цикл опроса временных меток соседних слов  
//буфера 
for (BYTE  k = 1;  k < N;  k++) 
 if (buf[k].time < buf[k-1].time) break; 
if(k == 256) k=0; 

В листинге 1 производится последовательный 
опрос временных меток пришедших слов. Каждая 
пара соседних меток сравнивается друг с другом. Как 
только очередная метка оказывается меньше 
предыдущей – граница между новыми и старыми 
данными буфера найдена. Это граница k на рис. 5. 
Результатом работы блока является переменная k, в 
которой будет находится значение искомой границы. 
     Второй  шаг. Листинг 2 

// поиск места смены уже извлеченных ранее из 
// буфера данных  
// и еще не прочитанных (граница m) 
BYTE m = k; //начальный индекс границы m 

                     // принять равный границе k 
for (BYTE  j = 0;  j < N;  j++, m++) 
 {if (m > 256) m = 0; //смена индекса при 

                                    // переходе кольца буфера 
            if (buf[m].time > timeOld) break; 
if(j == 256) return; 

В листинге 2 поиск границы m начинается от 
границы k. Программа движется по кольцу буфера 
(рис. 5) пока время прибытия текущего слова не 
окажется больше времени последнего слова в ранее 
прочитанном буфере. Это время находится в 
глобальной переменной timeOld и сохраняется в 
конце обработки каждого считывания буфера. 

 Если цикл поиска границы m окончился без 
принудительного выхода, значит в буфере нет новых 
данных и дальнейший анализ буфера следует 
прервать (команда return). Иначе - результатом 
работы блока является переменная m, в которой 
будет находится значение искомой границы m. 
     Третий шаг  Листинг 3 

//передача новых данных из буфера в прикладную 
// программу 
for (BYTE  i = 0;  i < N – (m–k);  i++, m++) 
 {if (m > 256) m = 0; //смена индекса при 

                                    // переходе кольца буфера 
            PP = buf[m]; 
               } 
timeOld = buf[m-1].time; 

    В листинге 3 передача данных из буфера в 
прикладную программу происходит в цикле по 
индексу m. Интересны границы счетчика цикла i, 
которые вычисляются через ранее определенные 
границы m и k. Переменная PP олицетворяет 
некоторый объект прикладной программы, куда 
передаются строки буфера. В завершение блока 
передачи данных, в глобальной переменной timeOld 
запоминается время прихода в буфер последнего 
прочитанного слова.    

Описанные три шага повторяются циклично, чем 
обеспечивается непрерывное извлечение данных из 
буфера устройства без потерь информации.  

Приведенная методика автоматического 
регулирования скорости считывания циклического 
буфера сетевого устройства и алгоритм обработки 
его данных применялись при разработке монитора 
контроля и имитации информационного потока линий 
Arinc. 

Монитор имеет многооконный интерфейс, может 
управлять сразу четырьмя устройствами ECE-0206-
1M, состав которых отображается в дереве устройств 
1 (рис. 7). В каждом устройстве обеспечивается 
управление каналом выдачи сигналов 2, четырьмя 
каналами приема сигналов в файловом 3 или 
адресном режиме 5. Кроме табличного 
представления данных (в четырех системах 
счисления), монитор позволяет наблюдать 
графическую интерпретацию принимаемого сигнала 
4. Графических окон может быть одновременно 
открыто до десяти, и все они синхронизированы так, 
что, если исследователь ставить маркер 
отслеживания на одном графике, на всех остальных 
окнах этот маркер воспроизводится автоматически, 
что позволяет вести синхронный анализ событий по 
десяти разным адресам. 
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Рис. 7. Вид экранных форм программного монитора линий Arinc 

Методика, алгоритмы и сам программный монитор 
анализа и имитирования информационного потока 
Arinc,  показали полную работоспособность и 
высокую эффективность, и внедрены в реальном 
производственном процессе контроля и испытаний 
машиностроительных изделий.  

Описанный выше алгоритм передачи данных 
через циклический буфер, позволил предложить и 
реализовать метод автоматизированной настройки 
программы на частоту обращения к циклическому 
буферу. Метод существенно разгружает процессор и 

оптимизирует работу монитора по времени 
обращения к буферу циклического устройства. 

На разработанный алгоритм получена 
государственная регистрация [5]. 

Для удобства мониторинга информационного 
канала и облегчения процесса диагностики 
используется база данных. База позволяет 
переводить получаемые данные в физические 
величины, так же в ней содержится подробное 
описание назначения каждого параметра. Схема 
базы данных представлена на рис. 8. 

 

Рис.8. Схема базы данных для ПО «Монитор-ARINC» 

Таблица ArincLine содержит информацию о 
выбираемой линии: название линии, номер линии, 
скорость приема.  

Таблица Param содержит информацию о том 
какие данные передаются по определенному адресу.  

Таблица OneWord содержит описание битов 
принимаемого слова.  

Таблица BitsRemark содержит расшифровку 
значений битов в принимаемом слове.  

Программное обеспечение Монитор-ARINC 
работает с тремя типами файлов. Первый тип 
файлов имеет расширение .par и служит для 
хранения данных таблицы соответствия. Данные в 
нем хранятся в текстовом виде. В первой строке 
записываются данные выбранной линии, а далее 
записываются непосредственно данные таблицы. 

Для работы с приемом используются файлы с 
расширением .datAr. Эти файлы служат для записи и 
хранения принимаемых данных. Данные хранятся в 
двоичном формате. 

Тип файлов с расширением .datv служит для 
работы с передачей данных. Эти файлы содержат 
набор данных для передачи в информационный 
канал. Первый элемент отвечает за количество 
передаваемых данных, а затем записываются 
непосредственно данные. 

Тестирования программного обеспечения 
«Монитор-ARINC» проводилось как на реальном 
машиностроительном изделии, так и с помощью 
самогенерации сигнала на устройстве сопряжения 
ECE-0206. Для этого к устройству была подключена 
заглушка, которая имитировала поступление данных 
информационного канала, перенаправляя выходной 
канал во входной. Для проверки была сформирована 
таблица выдачи и запущены прием и выдача. На рис. 
9 представлена главная форма, отображающая 
прием и передачу данных по каналу ARINC. 

Разработанное ПО так же тестировалось с 
помощью стороннего программного обеспечения 
Datasims позволяющего осуществлять мониторинг 
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информационной магистрали Arinc и по полученным 
данным строить графики. Для тестирования был 
выбран параметр 361, отвечающий  за контроль 
датчика внешнего барометрического давления.  

 

Рис. 9.  Экранная форма потокового приема и 
передачи данных 

На рис. 10 представлена диаграмма изменения 
моделируемого давления. 

 

 

 

Рис.10. Диаграмма изменения передаваемого 
параметра 

Временная диаграмма анализировалась в 
соответствии с протоколом управляющих 
воздействий, имевшихся при их построении, и по 
всем параметрам подтвердила адекватную работу 
программного обеспечения «Монитор-ARINC». 

Далее тестировалась запись принимаемых 
данных из входного канала на жесткий диск, 
считывание его с помощью данного программного 
обеспечения и отображение его данных в окне 
приема.   

Принимаемые данные записываются в двоичном 
формате, поэтому для проверки достоверности 
записываемых данных и дальнейшего их анализа 
была сформирована функция чтения данного файла 
и вывода на экран приема.  

Так же проводилась проверка управляемости 
выставки временных интервалов  бита готовности.  
Этот бит задается отдельной командой канала 
ARINC и  должен сопровождать основную передачу 
данных по каналу, согласно временной циклограмме, 
представленной на рис. 11. 

 

Рис. 11. Циклограмма выдачи параметров из бортовой системы по РТМ 1495-75 изм. 3. 

Запуск и остановка выдачи бита готовности в 
канале ARINC выполнялась в программе с помощью 
отдельного потока. 

В потоке длительность сигнала готовности 
задавалась переменной t1, а длительность паузы 
сигнала готовности – переменной  t2. 

Для измерения реальных временных интервалов 
контролируемых сигналов использовался 
электронный осциллограф. 
     В ходе экспериментов задавались различные 
значения t1  и t2 и измерялись соответственно - 
длительность установленного сигнала готовности и 
реальная длительность паузы между сигналами (рис. 
12):  

Рис.12. Измерение времени передачи бита  
готовности  
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Таблицы полученных результатов и, 
соответствующие им графические интерпретации, 
представлены в таблицах 2 – 3 и на рис.13-14. 

Таблица 2 
Результаты эксперимента по установке бита 

готовности 

Cигнал  t1 

Задаваемые 
значения 
(тики) 

5 10 20 50 100 200 

Длительнос
ть сигнала 
(мс) 

15,5 15,7 30 62,5 110 203 

 

 

Рис. 13.  График связи заданной и реальной 
длительности работы бита 

Таблица 3 

Результаты эксперимента по установке паузы бита 
готовности 

Cигнал t2 

Задава-
емые 
значения 
(тики) 

1 5 5 25 50 100 

Длитель-
ность 
задержки 
(мс) 

15,8 15,8 15,6 31,5 62,1 109 

Как видно из результирующих графиков, между 
задаваемыми и получаемыми величинами имеется 
однозначная (практически линейная) связь. 

 

Рис.14. График связи заданной и реальной 
длительности паузы бита 

     Корреляционный анализ данных таблиц 2 - 3, с 
использованием пакета анализа системы Excel (рис. 
15), показал 100% связь сопоставляемых в таблицах 
величин. 

 

Рис. 15. Расчет корреляции задаваемых и полученных величин, длительности работы бита готовности с 
помощью пакета Анализ системы Excel 
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Заключение 

В ходе выполненной разработки было создано 
программное обеспечение (ПО) - «Монитор Arinс», 
предназначенное для упрощения и повышения 
эффективности контрольно-наладочных работ при 
монтаже и отработке функционирования бортовых 
систем машиностроительных изделий. 

Построена математическая модель и разработан 
авторский алгоритм обработки информационного 
потока, проходящего через циклический буфер 
адаптеров сетевых устройств, что позволило 
качественно использовать в созданном ПО 
отечественные модули адаптационного 
оборудования. 

Созданное программное обеспечение позволило 
реализовать следующие функции: 

 Чтение и предоставление на анализ данных из 
бортовой информационной магистрали 

машиностроительного изделия по протоколу Arinс–
429; 

 Формирование и передача имитационных 
данных в бортовую информационную магистраль 
изделия по протоколу Arinс–429; 

 Отображение передаваемых и принимаемых 
данных в различных системах счисления. 

 Расшифровка принимаемых данных с помощью 
подключения базы данных с номиналами значений в 
принимаемой информации. 

 Построение графиков по выбранным 
параметрам в адресном режиме для наглядного 
анализа принимаемой информации. 

Тестирование созданного программного 
обеспечения показало его полную функциональную 
работоспособность и применимость для измерения и 
моделирования информационных потоков в сетях 
машиностроительных изделий с протоколом 
передачи данных Arinс–429 [6]. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И 

ПРОИЗВОДСТВАМИ 

УДК 681.532.8  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.52.2.055 

Работа рулевого привода в следящем и позиционном режиме 

С.В. Стельмащук1 e-mail: rukdpsv@rambler.ru 
1Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет 

Аннотация. В статье рассматривается система управления электромеханическим рулевым приводом, 

работающим в двух режимах: позиционирование угла руля с заданной скоростью перекладки и слежение 
сигнала управления от системы «Авторулевой». Исследовались суда различной длины. Показано, что качество 
переходных процессов угла поворота руля судна несущественно зависит от осадки и скорости судна. 
Коэффициент гибкой обратной связи для режима позиционирования угла поворота руля определяется 
заданием скорости и требуемого угла перекладки. Вычисление коэффициента гибкой обратной связи 
осуществляется интерполяционным способом на основе данных полученных решением системы уравнений. В 
статье также приводится вывод данной системы уравнений. Режим слежения реализуется заданием 
максимальной скоростью перекладки в той же структурной схеме системы управления. Это приводит к 
унификации системы управления рулевым приводом. Выведены точность и ограничения по скорости и 
ускорению угла поворота для следящего режима. Показано, что в режим слежения с учетом ограничений 
выполняется с высокой точностью, что делает возможным реализацию программного управления рулевым 
приводом. Предполагается использовать данную систему унифицированного управления в судах с 
беспилотным управлением. 
Ключевые слова: синтез, рулевой привод, позиционная система, система слежения, гибкая обратная связь, 

перекладка руля, моделирование, структурная схема. 

Steering drive operation in tracking and positional mode 

Sergei V. Stelmashchuk1 e-mail: rukdpsv@rambler.ru 
1Komsomolsk-na-Amure State University, Russian Federation 

Abstract. The article considers the control system of an electromechanical steering drive operating in two modes: 

positioning the steering angle with the required speed of shifting and tracking the control signal from the "Autopilot" 
system. Ships of various lengths were analyzed. It is shown that the quality of the transients of the ship's rudder angle 
does not significantly depend on the draft and speed of the ship. The coefficient of flexible feedback for the steering 
angle positioning mode is determined by setting the speed and the required angle of shifting. The flexible feedback 
coefficient is calculated using an interpolation method based on the data obtained by solving a system of equations. 
The article also provides a conclusion of this system of equations. The tracking mode is realized by setting the maximum 
speed of the shift in the same block diagram of the control system. This results in a unified steering control system. 
The accuracy and limits on the speed and acceleration of the angle of rotation for the tracking mode are derived. It is 
shown that the tracking mode, taking into account the limitations, is performed with high accuracy, which makes it 
possible to realize the program control of the steering drive. It is assumed to use this unified control system in ships 
with drone control. 
Keywords: synthesis, steering gear, positional system, tracking system, flexible feedback, steering shift, simulation, 

block diagram. 
 

Введение 

В автоматическом режиме управления курсом 
судна используются различные критерии 
оптимальности, что предопределяет различные 
режимы работы рулевого привода (РП) – способы 
отработки задающего воздействия по углу 
перекладки руля. Например, при движении судна в 
открытом море, достаточно перекладки руля с 
фиксированной скоростью перекладки. Здесь 
основным критерием является экономичность 
ресурсов судна. Для режима управления курсом 
судна в стеснённых водах основным требованием 
является точность стабилизации курса, где 
требуется точная отработка сигнала задания угла 
поворота руля. Из этого следует, что рулевой привод 
должен работать в следящем режиме, либо в режиме 
позиционирования, но с различной скоростью 
перекладки руля. Подобная функциональная 
унификация системы управления РП позволит 
создать систему автоматического управления 

движением судна без участия человека на судне, т.е. 
обеспечивать автономное вождение. Данное 
направление является актуальным и вопросу 
синтеза системы управления РП посвящено не мало 
статей [1,2] 

Рулевые привода в современных системах 
«Авторулевой» позволяют задавать не только угол 
перекладки руля, но и скорость, с которой эта 
перекладка должна быть выполнена [3]. 

Модель рулевого привода 

Функциональная схема РП показана на рис. 1. РП 
представляет собой систему автоматического 
управления (САУ) углом поворота руля, содержащей 
объект управления (ОУ) и контуры жесткой (ЖОС) и 
гибкой обратной связи (ГОС). ОУ представляет собой 
усилитель (У), регулируемый электрический 
двигатель (ЭД) и рулевую машину (РМ). 
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Рис. 1. Функциональная схема РП 

ЖОС выполняет функции слежения за углом 
поворота руля. ГОС обеспечивает динамические 
свойства РП при перекладке руля. Гибкость качества 
динамики перекладки руля обеспечивается за счет 
дифференцирующего устройства (ДУ) и 
коэффициента ГОС 𝑘Г. Благодаря ДУ 

осуществляется регулирование по скорости 
поворота руля. Значение коэффициента ГОС 
определяет скорость перекладки руля в режиме 
позиционирования. 

Рассмотрим структурную схему РП, 
соответствующую функциональной схеме (см. рис. 
2). Примем, что механическая система РП является 
абсолютно жёсткой, без зазоров. В РП могут 
применяться ЭД как переменного, так и постоянного 
тока. Поэтому используем общую модель ЭД, 
применимую для приводов постоянного тока с 
преобразователем напряжения якоря ЭД и для 
приводов переменного тока с преобразователем 
частоты со скалярным управлением. 

 

Рис. 2. Структурная схема РП 

Динамические свойства ЭД характеризуются 
следующими параметрами: электромагнитная 
постоянная времени 𝑇э; жёсткость механической 

характеристики 𝑏; суммарный момент инерции РП 𝐽𝑅. 

Переменными ЭД являются: электромагнитный 
момент 𝑀, статический момент на валу 𝑀с, скорость 

вращения вала двигателя 𝜔 и скорость холостого 

хода 𝜔0 двигателя. 

Скорость холостого хода здесь определяется как 
управляющее воздействие. В действительности 
управляющим воздействием является параметр ЭД, 
который определяет скорость холостого хода. 
Например, для привода постоянного тока с 
тиристорным преобразователем, это напряжение на 
якоре ЭД. Для частотного привода – частота 
напряжения статора ЭД. 

РМ предназначена для передачи усилия от ЭД к 
баллеру руля и представляет собой систему 
механических передач, включая секторную 
передачу, с большим передаточным числом 𝑢𝑅. При 

повороте баллера на валу ЭД возникает момент 
нагрузки, который зависит от скорости движения 
судна 𝑉, осадке судна 𝑇 и угла поворота руля 𝛽. 

Усилитель У определяет статические свойства 
РП и представляет собой нелинейное звено типа 
ограничения: 

𝜔0 = {

𝜔0н, при ∆𝛽 ≥ ∆𝛽н;

𝑘у∆𝛽, при |∆𝛽| < ∆𝛽н;

−𝜔0н, при ∆𝛽 ≤ ∆𝛽н,

 

где 𝑘у =
𝜔0н

∆𝛽н
 – коэффициент усиления усилителя У; 

∆𝛽 = 𝛽∗ − 𝛽 – угол расхождения между заданным 

углом 𝛽∗ и текущим углом 𝛽 перекладки руля; 

∆𝛽н – заданный угол расхождения, при котором 

РП входит в насыщение, когда перекладка руля 
осуществляется с максимальной скоростью 𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥; 

𝜔0н – скорость холостого хода с номинальными 

параметрами ЭД (например, для привода 
постоянного тока – номинальное напряжение якоря, 
для переменного тока – номинальная частота 
статора). 

Исследование зависимости момента на баллере 
от угла поворота руля показало, что её можно 
аппроксимировать линейной зависимостью в 
пределах значений угла поворота от 0 до 30 град [4]. 
На рис. 3 приведены результаты моделирования 
зависимости момента на баллере 𝑀𝑅 от угла 

поворота руля судна длиной 15 м при различных 
скоростях с максимальной осадкой. 

 

Рис. 3. Зависимость момента на баллере руля от 
угла поворота руля при различных скоростях 

соответствующих числу Фруда 𝐹𝑟 (а) и осадке судна 
𝑇 (б) 

На рис. 3 видно, что до максимального значения 
угла поворота 𝛽𝑚𝑎𝑥 = 0,52 рад (30°) зависимость 
момента на баллере можно представить линейной. 
Тогда момент нагрузки на валу ЭД примем 
пропорциональным углу поворота руля: 

𝑀𝑐 = 𝑘𝐿𝛽, 

где 𝑘𝐿 =
𝑀𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑢𝑅𝛽𝑚𝑎𝑥
 – коэффициент нагрузки РП. 

Момент на баллере 𝑀𝑅𝑚𝑎𝑥 соответствует 

максимальному углу поворота руля при заданной 
скорости движения 𝑉 и осадке 𝑇 судна. Поскольку 

скорость и осадка судна могут меняться при 
движении судна, то коэффициент нагрузки 𝑘𝐿 
является переменным параметром. 

Передаточная функция объекта управления: 

𝑊ОУ(𝑠) =
𝛽(𝑠)

𝜔0(𝑠)
=

𝑘0
𝑇03𝑠

3 + 𝑇02𝑠
2 + 𝑇01𝑠 + 1

, 

где 𝑘0 =
𝑏

𝑘𝐿
 – коэффициент усиления объекта; 

𝑇01 = 𝑇э +
𝑏𝑢𝑅

𝑘𝐿
, 𝑇02 =

𝐽𝑅𝑢𝑅

𝑘𝐿
, 𝑇03 = 𝑇э

𝐽𝑅𝑢𝑅

𝑘𝐿
 – 

постоянные времени объекта. 

Видно, что коэффициент 𝑘𝐿 присутствует во всех 

параметрах объекта управления. Это означает, что 
объект управления является нестационарным. 

Анализ значений параметров объекта 
управления при различных скоростях и осадке судна 
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длиной 15 м показало, что постоянные времени 𝑇э, 
𝑇02 и 𝑇03 пренебрежимо малы в сравнении с 

постоянной времени 𝑇01. Исследование для судов 

большей длины показало, что соотношение значений 
постоянных времени объекта не меняется. 

Поэтому без существенной погрешности объект 
управления можно представить в виде 
апериодического звена 1-го порядка: 

𝑊ОУ(𝑠) =
𝑘0

𝑇0𝑠 + 1
, 

где коэффициент пропорциональности и постоянная 
времени объекта управления: 

𝑘0 =
𝑏

𝑘𝐿
;      𝑇0 =

𝑏𝑢𝑅
𝑘𝐿
. 

Работа РП в режиме позиционирования 

В режиме позиционирования пера руля система 
«Авторулевой» задаёт требуемые значения угла 
поворота руля 𝛽∗ и скорости поворота 𝜔𝑅

∗ , которая 

может быть вычислена исходя из требуемого 
времени поворота от исходного до требуемого 
значения угла перекладки. 

Структурная схема РП, с учетом 
вышеизложенных исследований, представлена на 
рис. 4. 

 

Рис. 4. Структурная схема РП для решения задачи 
позиционирования руля 

Динамика перекладки руля состоит из двух 
этапов: 

1) Работа РП в зоне насыщения, когда 𝜔0 = 𝜔0н. 
2) Работа РП в зоне усиления, когда 𝜔0 = 𝑘у∆𝛽. 

На рис. 5 представлен переходный процесс 
перекладки руля с -35° до 30° за время 28 с. Это 
стандартное требование в соответствии с правилами 
технической эксплуатации рулевых устройств [5]. 

 

Рис. 5. Переходный процесс перекладки руля в режиме 
позиционирования 

Работа РП в зоне насыщения осуществляется до 

момента 𝑡/. В этом периоде дифференциальное 

уравнение перекладки руля в зоне насыщения: 

𝑇0
𝑑𝛽(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝛽(𝑡) = 𝑘0𝜔0н. 

Решая это уравнение, с учетом начального 
значения 𝛽0, получим уравнение перекладки руля в 

зоне насыщения: 

𝛽(𝑡) = 𝑘0𝜔0н + (𝛽0 − 𝑘0𝜔0н)𝑒
−
𝑡
𝑇0 . (1) 

По структурной схеме на рис. 4 составим 

уравнение для момента времени 𝑡/ на входе объекта 

управления: 

𝜔0н
𝑘у

= 𝛽∗ −
𝑘Г𝑘0
𝑇0

𝜔0н +
𝑘Г
𝑇0
𝛽/ − 𝛽/. (2) 

Определяя значение 𝛽/ по (1) и подставляя в (2) 

выразим 𝑡/: 

𝑡/ = 𝑇0 ln
𝑇0 (𝜔0н − 𝑘у(𝛽

∗ − 𝑘0𝜔0н))

𝑘у(𝑘Г − 𝑇0)(𝛽0 − 𝑘0𝜔0н)
. 

По структурной схеме на рис. 4 составим 
дифференциальное уравнение по углу перекладки 

руля для зоны усиления, т.е. после момента 𝑡/: 

𝑇0 + 𝑘Г𝑘у𝑘0

1 + 𝑘у𝑘0

𝑑𝛽

𝑑𝑡
+ 𝛽 =

𝑘у𝑘0

1 + 𝑘у𝑘0
𝛽∗. 

Коэффициент разомкнутой системы РП 𝑘у𝑘0 

достаточно большой по величине, поэтому можно 

принять 𝑘у𝑘0 ≫ 1. Тогда дифференциальное 

уравнение перекладки руля в зоне усиления: 

𝑇1
𝑑𝛽

𝑑𝑡
+ 𝛽 = 𝛽∗. (3) 

где постоянная времени РП: 

𝑇1 =
𝑇0
𝑘у𝑘0

+ 𝑘Г =
𝑢𝑅
𝑘у
+ 𝑘Г. (4) 

Решая уравнение (3), с учетом начальных 

значений 𝛽/ при 𝑡/, получим систему уравнений 

перекладки руля в зоне усиления: 

𝛿(𝛽∗ − 𝛽0) = (𝛽
∗ − 𝑘0𝜔0н − (𝛽0 − 𝑘0𝜔0н)𝑒

−
𝑡/

𝑇0) 𝑒

(𝑡/−𝜏)𝑘у
𝑢𝑅+𝑘у𝑘Г;

𝑡/ = 𝑇0 ln
𝑘у(𝑘Г − 𝑇0)(𝛽0 − 𝑘0𝜔0н)

𝑇0 (𝜔0н − 𝑘у(𝛽
∗ − 𝑘0𝜔0н))

,

 (5) 

где 𝛿 = 0,03 ÷ 0,05 – величина зоны установившегося 

процесса. 
Время перекладки 𝜏 связано со скоростью 

перекладки 𝜔𝑅: 

𝜏 =
(1 − 𝛿)(𝛽∗ − 𝛽0)

𝜔𝑅
. 

Система уравнений (4) решается относительно 

двух неизвестных 𝑡/ и 𝑘Г. Для решения системы 

уравнений (5) необходимо иметь значения текущего 
𝛽0 и заданного угла 𝛽∗ баллера, скорость и осадку 

судна для определения параметров 𝑘0 и 𝑇0. 
Задавая значения угла ∆𝛽 = 𝛽∗ − 𝛽0 и скорости 

перекладки 𝜔𝑅 в диапазоне, определяемом из 

требуемых технических условий 

0 < ∆𝛽 ≤ 2𝛽𝑚𝑎𝑥;     𝜔𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜔𝑅 ≤ 𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥 , (6) 
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решая систему уравнений (5), вычисляется таблица 
коэффициентов ГОС 𝑘Г𝑖,𝑗 для скорости 𝜔𝑅𝑖 и угла ∆𝛽𝑗 

перекладки. 
Анализ данных коэффициента ГОС показал, что 

коэффициент 𝑘Г очень слабо зависит от скорости и 

осадки судна. Примерный вид зависимости 𝑘Г от 𝜔𝑅 

и ∆𝛽 представлен на рис. 6. 

На основании табличных данных 𝑘Г𝑖,𝑗, 𝜔𝑅𝑖 и ∆𝛽𝑗 

строится интерполятор, который определяет 
коэффициент ГОС по заданной скорости 𝜔𝑅 

перекладки руля, а также заданному 𝛽∗ и текущему 

на момент начала перекладки 𝛽0 углу баллера. Для 

построения интерполятора достаточно иметь 
минимум 4 опорные точки по скорости и 3 опорные 
точки по углу перекладки руля. Таким образом, 
достаточный размер таблицы коэффициента ГОС 
[4×3]. 

Таким образом, позиционный режим перекладки 
руля, где задается скорость и угол перекладки, 
осуществляется с помощью интерполятора, который 
реализует зависимость на рис. 6. Табличные данные 
интерполятора определяются на основе данных 
корабля: длина, ширина, осадка судна, а также 
параметры пера руля и гребного винта. По этим 
данным определяется максимальный момент на 
баллере руля при максимальной скорости движения 
и осадки судна, а также максимальном углу поворота 
баллера. На основании максимального момента на 
баллере и заданной максимальной скорости 
перекладки руля выбирается электродвигатель РП и 
вычисляются параметры РП: коэффициент 

усилителя 𝑘у, номинальная скорость холостого хода 

𝜔0н, передаточное число редуктора 𝑢𝑅 и параметры 

объекта управления 𝑘0 и 𝑇0. Задавая скорость 𝜔𝑅𝑖 и 

угол ∆𝛽𝑗 перекладки в пределах (6) для 4 и 3 значений 

соответственно, решается система уравнений (5). 
Значения 𝛽0 и 𝛽∗ определяются при симметричной 

перекладке руля. В результате образуется таблица 
коэффициента ГОС 𝑘Г𝑖,𝑗. 

 

Рис. 6. Зависимость коэффициента ГОС от скорости 
и угла перекладки руля 

На рис. 7 представлена модель РП с 
интерполятором, набранная в среде Simulink. 

 

Рис. 7. Структурная схема РП с интерполятором 

Интерполятор реализован на основе блока 
двумерной таблицы 2-D Lookup Table, куда занесены 
табличные данные коэффициента ГОС, а также 
скорости (по входу u1) и угла перекладки (по входу 
u2). 

Работа РП в следящем режиме 

В режиме слежения система «Авторулевой» 
задаёт произвольно изменяющейся угол поворота 
руля 𝛽∗(𝑡) по требуемой кривой. В данном случае 

речь идёт не о перекладке, а о движении руля по 
заданной программе. 

Известно, что следящая система должна 
обладать высоким быстродействием [6]. При синтезе 
следящей системы предполагается, что 
отрабатывается синусоидальный сигнал с 
контрольной частотой 𝜔к, которая определяет 

скорость и ускорение реакции системы. Для этого 
необходимо выполнить два условия: 

1) Переходные процессы в РП должны 
выполняться только в зоне усиления. Это означает, 
что амплитуда сигнала 𝜔0 должна быть равна 𝜔0н. 

2) Исходя из (4), видно, что максимальное 
быстродействие достигается при 

𝑘Г = −
𝑢𝑅
𝑘у
. (7) 

В этом случае 𝑇1 ≈ 0 и следящая система становится 

близкой к безынерционной без учета пренебрежимо 
малых постоянных времени 𝑇02 и 𝑇03. 

Оценим точность следящей системы. Для этого 
представим структурную схему следящей системы 
следующим образом (см. рис. 8). 

 

Рис. 8. Структурная схема следящей системы РП 

Передаточная функция разомкнутой системы: 

𝑊раз(𝑠) =
𝑘𝑦𝑘0

(𝑇0 + 𝑘𝑦𝑘0𝑘Г)𝑠 + 1
. 

При условии (7) 𝑊раз(𝑠) = 𝑘𝑦𝑘0. В соответствии с [6] 

амплитуда сигнала ошибки: 

𝑒𝑚 =
𝛽𝑚
∗

|𝑊раз(𝑗𝜔)|
=

𝛽𝑚
∗

𝑘𝑦𝑘0
, 

где 𝛽𝑚
∗  – амплитуда входного сигнала 𝛽∗(𝑡). 
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Т.к. система при условии (7) является 
безынерционной, то точность не зависит от частоты 
входного сигнала. Наличие коэффициента 𝑘0 в 

знаменателе означает, что точность следящей 
системы зависит только от скорости и осадки судна. 
При большой скорости судна, соответствующей 
числу Фруда превышающим единицу, когда 𝑘0 
принимает наименьшее значение, величина 𝑒𝑚 на 

два порядка меньше чем 𝛽𝑚
∗ . 

Для выполнения первого условия следящего 
режима примем амплитуду сигнала 𝑒𝑚 ≈ 0. По 

структурной схеме на рис. 8 определим контрольную 
частоту 𝜔к, при которой 𝜔0𝑚 = 𝜔0н. Очевидно, что 

𝛽𝑚 ≈ 𝛽𝑚
∗ . Тогда 

𝜔0н = −𝑘𝑦𝑘Г𝜔к𝛽𝑚
∗ . 

При условии (7) 

𝜔0н = 𝑢𝑅𝜔к𝛽𝑚
∗ . 

Тогда для 𝜔0𝑚 = 𝜔0н контрольная частота 

𝜔к =
𝜔0н
𝑢𝑅𝛽𝑚

∗ . (8) 

Учитывая, что угол поворота руля судна может 
меняться на полный угол перекладки, то, подставляя 
выражение для передаточного числа редуктора 𝑢𝑅, 

получим 

𝜔к =
𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥
𝛽𝑚𝑎𝑥

. 

В соответствии с [4] максимальная скорость 𝜗𝑚𝑎𝑥 
и ускорение 𝜀𝑚𝑎𝑥 движения руля: 

𝜗𝑚𝑎𝑥 = 𝜔к𝛽𝑚
∗ = 𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥;   𝜀𝑚𝑎𝑥 = 𝜔к

2𝛽𝑚
∗ =

𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥
2

𝛽𝑚𝑎𝑥
. 

Это позволяет реализовать программное 
управление движением руля: 

𝛽∗(𝑡) = 𝛽0 + 𝜀
∗
𝑡2

2
,  

𝜗∗ = 𝜗0 + 𝜀
∗𝑡 ≤ 𝜗𝑚𝑎𝑥, 𝜀∗ ≤ 𝜀𝑚𝑎𝑥. 

Пример расчета РП 

Заданы параметры судна: 
Длина, ширина и максимальная осадка судна: 𝐿 =
50 м, 𝐵 = 9 м, 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 2,25 м. 

Площадь и высота пера руля: 𝑆𝑅 = 1,7 м
2, ℎ𝑅 = 2 м. 

Диаметр винта и расстояние до винта: 𝐷𝑝 = 1,8 м, 

𝐿𝑝 = 0,5 м. 

Максимальную скорость судна выберем по 
заданному числу Фруда 𝐹𝑟 = 1. Что соответствует 

скорости 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 22 м/с. 
В начале выбирается судовой электродвигатель 

поворота руля. Для этого необходимо задать 
максимальную скорость поворота 𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥, которая 

определяется исходя из наименьшего времени 
полной перекладки руля. Предположим, полная 
перекладка руля с максимальной скоростью должна 
осуществляться за 5 сек. Тогда максимальная 

скорость перекладки руля 𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥 = 0,209 с
−1. 

Затем определяется предельный момент на 
баллере руля 𝑀𝑅пред, т.е. при максимальном углу 

поворота руля и максимальной скорости судна. Есть 
различные методики расчета: от простейшей, но 
грубой [7], до сложной, но точной [8], где 

используются параметры судна, руля и винта. В 
рамках статьи использовались средства 
моделирования, представленных в [9]: 𝑀𝑅пред =

692,8 кНм. 

Требуемая мощность электродвигателя: 

𝑃тр = 𝑘з
𝑀𝑅пред𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥

2𝜆𝜂м
√
ПВм
ПВд

= 26,6 кВт, 

где 𝑘з = 1,1 – коэффициент запаса; 

𝜆 = 3 – кратность максимального момента 

двигателя; 
𝜂м = 0,5 – КПД механизма РП; 

ПВм = 25% – продолжительность включений 

механизма РП; 

ПВд = 100% – продолжительность включений 

двигателя. 
Выбирается асинхронный электродвигатель 

фирмы WEG серии W21 с типоразмером 200L: 
номинальная мощность 𝑃н = 30 кВт; номинальный 

момент 𝑀н = 97 Нм; номинальная скорость 𝑛н =
2955 об мин⁄ ; синхронная скорость 𝑛0 = 3000 об мин⁄ . 

Вычисляются параметры РП: номинальная 
скорость холостого хода 

𝜔0н =
𝜋

30
𝑛0 = 314 с

−1; 

передаточное число редуктора 

𝑢𝑅 =
𝜔0н
𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥

= 1500; 

жёсткость механической характеристики 

𝑏 =
𝑀н

𝜔0н − 𝜔н
= 20,6; 

коэффициент усилителя 

𝑘𝑦 =
𝜔0н
∆𝛽н

= 2571,4, 

где ∆𝛽н = 7 град – угол расхождения зоны 

насыщения; 
коэффициент нагрузки 

𝑘𝐿 =
𝑀𝑅пред

𝑢𝑅𝛽𝑚𝑎𝑥
= 882; 

параметры объекта управления 

𝑘0 =
𝑏

𝑘𝐿
= 0,023;    𝑇0 = 𝑘0𝑢𝑅 = 35. 

Для реализации режима позиционирования 
решается система уравнений (5) для значений угла 
∆𝛽 = [0° 30° 60°] и скорости 𝜔𝑅 = [2 5 9 12]°/с 
перекладки. В результате получаем таблицу 
коэффициентов ГОС: 

𝑘Г = [

−0,583     3,987     8,469
−0,583     1,328  3,25
−0,583  0,23     1,064
−0,583 −0,416 −0,226

]. 

Переходные процессы смоделированы на 
структурной схеме, представленной на рис. 7. На рис. 
9 представлены переходные процессы полной 
перекладки руля при различных заданных скоростях 
перекладки 5 и 10 град/с.  
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Рис. 9. Переходные процессы РП в режиме 
позиционирования 

Для 5%-ой зоны установившегося процесса 
расчетное время перекладки составляет 11,4 с и 5,7 
с соответственно. На рис. 9 видно, что время 
позиционирования руля соответствует расчетному 
времени. 

Для реализации следящего режима работы РП 
коэффициент ГОС: 

𝑘Г = −
𝑢𝑅
𝑘у
= −0,583. 

Нетрудно видеть, что это значение совпадает со 
значением первого столбца таблицы коэффициентов 
ГОС. Из этого следует, что для изменения работы РП 
из режима позиционирования в режим слежения, нет 
необходимости в структурных преобразованиях. 
Достаточно на первый вход интерполятора 
установить значение 𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥. На втором входе 

интерполятора может быть любое значение. 
На рис. 10 представлена реакция следящей 

системы при подаче на вход структурной схемы, 
приведенной на рис. 4, синусоидального сигнала с 
амплитудой 𝛽𝑚𝑎𝑥 и частотой 

𝜔к =
𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥
𝛽𝑚𝑎𝑥

= 0,4. 

 

Рис. 10. Переходные процессы РП в следящем режиме 

Графики задающего угла поворота 𝛽∗(𝑡) и угла 

поворота на выходе  𝛽(𝑡) совпадают, что показывает 

безынерционное поведение следящей системы. 
График сигнала ошибки 𝑒(𝑡) соответствует 

расчетному значению амплитуды ошибки: 

𝑒𝑚 =
𝛽𝑚𝑎𝑥
𝑘𝑦𝑘0

≈ 0,5 град. 

На рис. 11 представлены те же показатели, 
только для следящей системы, реализованной на 
структурной схеме, представленной на рис. 2. 

Для демонстрации программного режима работы 
РП на вход структурной схемы, представленной на 
рис. 2, установим сигнал задания угла поворота с 
трапециевидной скоростью (см. рис. 12) с 
параметрами: 

𝜗𝑚𝑎𝑥 = 𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥 = 12 
град

с
;  𝜀𝑚𝑎𝑥 =

𝜔𝑅𝑚𝑎𝑥
2

𝛽𝑚𝑎𝑥
= 4,8 

град

с2
. 

 

Рис. 11. Моделирование следящей системы на полной 
модели РП 

 

Рис. 12. Моделирование следящей системы РП в 
режиме программного управления  

а) график трапециевидной скорости; 
б) реакция РП в режиме программного управления 

Заключение 

Интерполяционный подход к определению 
коэффициента ГОС на основе решения системы 
уравнений (5) позволяет реализовать следящий 
режим и режим позиционирования на одной 
структурной схеме. Это позволит унифицировать РП 
для работы системы «Авторулевой» как при 
движении судна в открытом море, так и в стеснённых 
водах. 

В дальнейшем предполагается развитие системы 
управления РП с использованием нечетких 
технологий [10]. 
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Методика оценки эффективности транспортного процесса по Северному 
Морскому Пути на основе многофакторного анализа  

Н.А. Тарануха1 e-mail: NikolTar@yandex.ru, О.В. Гунькова1 e-mail: o_gunkova@mail.ru,  
Мин Ко Ко1 e-mail: minkoko19@yandex.ru 

1Комсомольский-на-Амуре государственный университет   

Аннотация. Данная статья посвящена рассмотрению и определению величины факторов, влияющих на 

эффективность транспортного процесса по Северному Морскому Пути (СМП) И разработка новой методики 
оценки эффективности транспортного процесса в форме методики приведенной прибыли(МПП) или в форме 
методики приведенной рентабельности(МПР).  
Основным отличием данного подхода является разработка методики оценки эффективности не по 
традиционной методике приведенных затрат, а по новой методике приведенной прибыли или приведенной 
рентабельности. Получены основные факторы, влияющие на эффективность перевозок и их приведенные 
величины по отношению к одной тонне груза. Далее построена функция эффективности транспортных 
перевозок по Северному Морскому Пути. Затем выполнено исследование на экстремум функции 
эффективности и получены данные, показывающие условия, позволяющие достигать максимальной 
эффективности перевозки грузов по Северному Морскому Пути. 
Разработанная методика является полностью оригинальной, т.к. в этой методике учитываются не только 
факторы затрат, но и факторы доходов. В итоге получена новая методика оценки эффективности транспортных 
перевозок по критериям прибыли и рентабельности. 
Ключевые слова: Северный морской путь, эффективность, прибыль, рентабельность, экономичность, 

результативность, ледокольная проводка, лоцманская проводка. 

Method for assessing the efficiency of the transport process along the Northern 
Sea Route based on multivariate analysis hod of reduced profit 

Nikolay A. Taranukha1 e-mail: NikolTar@yandex.ru, Olga V. Gunkova1 e-mail: o_gunkova@mail.ru,  
Min Ko Ko1 e-mail: minkoko19@yandex.ru 

1Komsomolsk-na-Amure State University 

Abstract. This article is devoted to the consideration and determining the magnitude of factors that affect the efficiency 

of the transport process along the Northern Sea Route (NSR) And developing a new method for evaluating the 
efficiency of the transport process in the form of the reduced profit method or in the form of the reduced profitability 
method. 
The main difference between this approach is the development of a methodology for evaluating efficiency not using the 
traditional method of reduced costs, but using a new method of reduced profit or reduced profitability. The main factors 
affecting the efficiency of transportation and their reduced values in relation to one ton of cargo are obtained. Next, the 
function of transport efficiency along the Northern Sea Route is constructed. Then, a study was performed on the 
extremum of the efficiency function and data were obtained showing the conditions that allow achieving the maximum 
efficiency of cargo transportation along the Northern Sea route.  
The developed method is completely original, since this method takes into account not only cost factors, but also 
income factors. As a result, a new method for evaluating the efficiency of transport operations based on the criteria of 
profit and profitability was obtained. 
Key words:  Northern sea route, efficiency, profit, profitability, efficiency, efficiency, icebreaking, pilotage. 

 

 

Введение 

Перевозки по Северному Морскому Пути 
(СМП) становятся привлекательными [10]. При этом 
перевозки по СМП сталкиваются с различными 
трудностями, в том числе, и с необходимостью 
преодолевать полярный морской лед. При этом 
необходимо знать физические и механические 
свойства льда [4], определение которых является 
отдельной. 

В традиционной судостроительной и 
транспортной практике для оценки эффективности 
производственного (транспортного) процесса 
используют метод приведенных затрат. При этом 
считается, что, чем меньше сумма приведенных 
затрат, тем выше эффективность. Это не верно. 
Сумма затрат не является показателем 
эффективности. Она является показателем 
экономичности процесса. 

1. О моделе входы-выходы 

В международной экономической науке 
используются три обобщенных показателя: 
экономичность, результативность и эффективность. 
Поясним этот международной подход на примере 
рассмотрения универсальной экономической модели 
«входы» - «выходы». 

Входы - это входные ресурсы (входные 
факторы), которые нужно вложить в производственный 

процесс (транспортный процесс) для его 
осуществления.  Обозначим «входы» = “Expenses”: 
Exp1, Exp2 , Exp3, …Expi , а сумму этих выходных 

факторов: 

 

1

N

i

i

Exp


  
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Здесь N – это количество входных факторов, 
рассматриваемых в данном процессе. Expi – Expenses 
(входные факторы, расходы). 

Любой экономический и производственный процесс 
можно представить в виде универсальной схемы 
«входы-выходы» (рис. 1.) 

 

 

Рис. 1. Схема «входы-выходы» (общая терминология) 

Expi – Expenses (входные факторы, расходы). 
«Выходы» - это выходные результаты 

(выходные факторы) Доходы=Incomes, получивщиеся в 
результате данного производственного (транспортного) 
процесса. Обозначим «выходы»=“Incomes”: Inc1 , Inc2 , 
Inc3, … Incj , а сумму этих выходных фаторов: 

                                         

1

M

j

j

Inc


  

Здесь M – это количество выходных факторов, 
рассматриваемых в данном процессе.  

Если перейти на язык экономики (финансов), 
то входные ресурсы будут представить собой расходы 
(затраты), а выходные результаты – это финансовое 
результаты (доходы) от выполненного 
производственного (транспортного) процесса. Тогда 
схема на рис. (1) в финансовой трактовке примет вид 
рис. (2). 

 

 

Рис 2– Схема «входы-выходы» (финансовая 
терминология «расходы-доходы») 

Схему «входы-выходы» в конкретной финансовой 
терминологии (рис. 2) можно представить следующим 
образом (рис. 3). 

 

Рис 3 – Схема «входы-выходы» в конкретной 
финансовой терминологии 

 Здесь в конкретном виде (например): 
Exp1 – расходы на персонал            
Exp2-расходы на сырье (топливо)               
Expi – другие расходы;  
Inc1 – доходы за перевозку груза; 
Inc2 – доходы за оказание дополнительных 

услуг. 
Они могут входить в эксплуатационные 

расходы. 
Сумма всех «входов» («расходов»):  

1

N

i

i

Exp


   харатеризует экономичность 

транспортного процесса: Expenses. 

Сумма всех «выходов» «доходов»: 

1

M

j

j

Inc




характеризует результативность транспортного 
процесса: Incomes.  

1

M

j

j

Inc


   ≠ 

1

N

i

i

Exp


                       (1) 

N≠M                                                                     (2) 

Exp1+Exp2+Exp3…+Expi…+ExpN-1+ExpN=

1

N

i

i

Exp


                                                                                 

(3) 

Inc1+Inc2 + Inc3 … + Incj …+ IncM-1 + IncM =  

1

M

j

j

Inc


                                                                 

(4) 
В международном экономическом менеджменте 

существуют три обобщенных экономических 
показателя. Поясним их. 

2 Результаты 

2.1 Обобщенные экономические показатели, 
характеризующие качество 

производственного (транспортного) процесса 

Итак, примем три следующих международных 
обобщенных экономичеких показателя:  

(1) экономичность производственного 

(транспортного) процесса, это сумма входных ресурсов 
(затрат). 

(2) результативность производственного 

(транспортного) процесса, это сумма выходных 
результатов(доходов). 

(3) эффективность производственного 

(транспортного) процесса, это соотношение между 

выходными результатами и входными ресурсами. 

2.2  Об эффективности 

В свою очередь эффективность 
производственного (транспортного) процесса 
характеризуется соотношением выходных («доходы») 
и входных («расходы») факторов. 

Таких соотношений в общем виде может быть 
два:  

Разностное (арифметическое) соотношение 
(разность) является функцией, приведенной прибыли 
исследуемого производственного (транспортного) 
процесса и предствлено выражением (5). Формула (5) 
есть функция эффективности по прибыли. Формула 
(5) первый основной результат в форме (МПП). МПП – 
метод оценки эффективности по приведенной 
прибыли. 

«Выходы» (доходы) –(минус) «Входы» (затраты) 

1 1

M N

j i

j i

Inc Exp
 

  = это суммарная прибыль = Profit 

= Prof.                                               (5) 
Заметим, что здесь выражение (5) не есть 

почленная разность уравнений (4) и (3). Такая разность 
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не существует, т. к. N ≠ M и i ≠ j. Существует разность 
между суммами, т.е. выражение (5). 

3 Алгебраическое соотношение 

 

.100%
Выходы Входы

Входы


  

1 1

1
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 
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





 
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= это суммарная рентабельность (6) 

Profitability = Profablt 

                                                                                        
Формула (6) есть функция эффективности по 

рентабельности. Это есть второй основной результат (в 
форме МПР) рассматриваемой методики. МПР - метод 
оценки эффективности по приведенной 
рентабельности. 

Формулы (5) и (6) являются функциями 
эффективности данного транспортного процесса и 
зависят от количества груза (Ps). Заметим, что при 
исследовании эффективность транспортного процесса 
предполагает поиск ситуации при которой возникает 
максимальная эффективность, либо по прибыли (5): 

  
 Prof(Ps)         max                                                    (7). 

 
Либо по рентабельности (6) : 
 

Profablt(Ps) max.                                             (8)       
 

Таким образом, это означает, что все 
указанные в формулах (5) и (6), слагаемые Exp и Inc 

являются функциями от главной в данном 
исследовании переменной, например, зависят от 
количества груза (Ps), которое может изменяться от 
нуля до максимума, т.е. именно здесь кроется одно 
важное, но невидимое достоинство данной методики. 
Здесь спрятана возможность определения величины 

факторов, влияющих на эффективность процесса. 
0< (Ps) ≤ Max                                                         (9) 

Дальше задача сводится к исследованию 
функции эффективности транспортного процесса (5) 
или (6) на экстремум, т.е. к выполнению условия (7) или 
(8). 

Из сопоставления функций (5) и (6) видно, что 
наиболее простой функцией для исследования 

эффективности является функция в форме прибыли 
(5). 

3.1 Формулирование функции эффективности 
в форме прибыли Profit  

В качестве функции эффективности 
принимаем функцию прибыли (5). Эта функция в 
развернутой форме имеет следующий вид: (подставим 
(3) и (4) в функцию (5). Обозначим Прибыль = Profit = 
Prof. 

𝑃𝑟𝑜𝑓 = ∑ 𝐼𝑛𝑐𝑀
𝑗=1 (𝑃𝑠)–(минус) ∑ 𝐸𝑥𝑝𝑖

𝑁
𝑖=1 (𝑃𝑠) 

= (подставим сюда ф. (3) и (4)) 

= Inc1 (Ps ) + Inc2 (Ps ) + Inc3 (Ps ) + Incj (Ps ) + 

IncM-1 (Ps )+ IncM(Ps ) ] – 

[Exp1(Ps)+Exp2(Ps)+Exp3(Ps)+Expi(Ps) 

+ExpN-1(Ps)+ ExpN(Ps)]                                  (10)                              

 

3.2 Установление для функции Exp(Ps ) и Inc(Ps ) 
зависимостей от переменой (Ps ) 

Зависимость (5) является функцией 
приведенной прибыли исследуемого 

производственного (транспортного) процесса. А 
методика оценки эффективности на основании 
функции (5) является «методикой оценки 
эффективности на основе приведенной прибыли» 
(МПП). 

Зависимость (6) является функцией 
приведенной рентабельности. А методика оценки 
эффективности на основании функции (6) является 
«методикой оценки эффективности на основе 
приведенной рентабельности» (МПР). 

Учитывая, что экономические показатели 
прибыль и рентабельность имеют одну и ту же природу 
и составляющие, можно предположить, что 
исследование эффективности по МПП и МПР должны 
приварить к одному и тому же результату. 

Однако учитывая, что функция (5) является 
несколько более простой, чем функция (6), можно 
предположить, что для практических исследований 
МПП может оказаться предпочтительнее, чем МПР.  

Методики МПП и МПР оставляют возможность 
для расширения и уточнения факторов, влияющих на 
исследуемый производственный процесс. 

Заметим, что до настоящего времени для 
оценки эффективности производственных процессов 
традиционно используется «методика приведенных 
затрат» (МПЗ). Использование МПЗ для оценки 

эффективности не является верным, т.к. приведенные 
затраты не являются показатели эффективности (см. 
здесь подразделы 1,2,3,4). Они являются показателями 
экономичности процесса. 

Цель данного раздела: определить величину 
каждого фактора по отношению к одной тонне груза. 
Можно также установить величину факторов по 
отношению к одному стандартному контейнеру (TEU). 

3.3 Выбор факторов, влияющих на 
эффективность транспортного процесса в 

форме приведенной прибыли (или приведенной 
рентабельности) 

Здесь ниже будет реализован метод 
приведенной прибыли. Все приведенные ниже 
количественные данные взяты из официального 
источника [1] (РД.31.0301-90 (табл. 1)). 
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3.3.1 Входные факторы (факторы расходов, 
Expenses, Expi ) 

3.3.2  Пояснения из документа [1] (РД.31.0301-
90 (см. п.п. 1.1÷1.4)) 

Весовая нагрузка включает в себя три 
укрупненные статьи: (1) металлический корпус; (2) 
оборудование корпуса; (3) энергетическая установка. В 
сумме эти три статьи составляют водоизмещение 
судна порожнем. 

Эти данные определяют в функции полных 
размерений по измерителем массы, полученным в 
ЦНИИМФ на основе обобщения статистических данных 
по построенным и спроектированным отечественным и 
иностранным судам (в том числе и для ледового 
плавания). 

Стоимость проектирования судов 

определяется через соответствующий измеритель U- 
млн. руб./тыс.т. этой стоимости по отношению к 
водоизмещению порожнем D, тыс. т. Стоимость 
проектирования включается в строительную 
стоимость головного судна, млн. руб. (см. в [1] (п.п  

1.3 и 1.4)). 
Нормативная строительная стоимость 

судна определяется по соответствующим 

измерителем (см. [1] п.1.3). Строительная стоимость 
других судов в серии определяется с помощью 
коэффициентов перехода. (таблица (1), строка 7*) 

Нормативные эксплуатационные расходы 

по судам определены в документе [1] для различных 
вариантов эксплуатации судна (см. [1], п.п 1.4). 
Нормативные эксплуатационные расходы содержат 
следующие статьи затрат: (1) содержание экипажа; (2) 
амортизационные отчисления; (3) расходы на 
реновацию; (4) страхование производственных 
доходов; (5) ремонт; (6) материально-техническое 
снабжение; (7) навигационные ; (8) агентирование; (9) 
косвенные расходы на  топливо, смазочные и 
обтирочные материалы. Штатная численность 
экипажей морских судов установлена согласно приказу 
министерства морского флота № 160 от 30.08.87 и 
нормативам УТЭФ Минморфлота от 19.07.78 по 
методике ЦНИИМФ для различных типов судов (см. [1], 
п.п 1.4). (таблица (1), строка 8*) 

Статьи расходов (1)÷(9) для различных типов 
судов их СЭУ и регионов плавания определены по 
методикам ЦНИИМФ (см. [1], п.п 1.4). 

Тарифы (звтраты) на ледокольную 
проводку выбраны в соответствии [3]. Эти тарифы 

установлены в зависимости от периода навигации, 
ледового класса судна, в полной вместимости судна и 
количества зон ледокольной проводки (всего 7 зон). В 
данной работе приняты тарифы, соответствующие 
самому распространенному варианту ледокольной 
проводки транспортного судна (летний-осенний период, 
проводка сквозная ( через пять зон СМП туда и 

обратно). Здесь появляется обмерная единица 
«регистровая тонна= 100 кубических футов – 
применяется для оценки тоннажа (коэффициент 
перевода= 0,5919. Единица применяется при 
прохождении каналов и ледокольной проводке судов. 
(таблица (1), строка 9**) 

3.4 Лоцманские услуги 

Порядок представления ледовых услуг по 
лоцманской проводке в акватория Северного морского 
пути приведены в работах [4,5]. Услуги по ледовой 
лоцманской проводке судов представляются 
Архангельским филиалом в соответствии с Правилами 
плавания в акватории Северного морского пути, 
напрямую не связаны друг с другом, т.е. 

не равно количеству (M) входных факторов и 
утвержденными приказом Минтранса России от 
17.01.2013 №7, и Положением об оказании услуг по 
ледовой лоцманской проводке судов в акватории 
Северного морского пути ледовыми лоцманами 
Архангельского филиала ФГУП «Росморпорт», 
утвержденным директором Архангельского филиала 
ФГУП «Росморпорт» 08.09.2015. 

Услуги по ледовой лоцманской проводке судов 
оказываются Архангельским филиалом всем 
заинтересованным судовладельцам на договорной 
основе в соответствии с условиями заключаемого 
типового договора по ледовой лоцманской проводке с 
судов. 

С июля 2017 Росморпорт существенно 
упростил определение стоимости работы ледового 
лоцмана по ледовой лоцманской проводке судов в 
акватории Северного морского пути [5]. Стоимость 
работы ледового лоцмана Архангельского филиала  
установлена равной 42480 руб. в сутки (НДС не 
облагается) [4]. В стоимость суточной работы ледового 
лоцмана не входят расходы по доставке и снятию 
ледового лоцмана Архангельского филиала на/с судно 
для выполнения ледовой лоцманской проводки, 
которые организуются и оплачиваются заказчиком 
дополнительно. 

Общая стоимость услуг по ледовой 
лоцманской проводке судна рассчитывается исходя из 
суточной стоимости услуг работы лоцмана и 
фактического времени оказания услуг.  

Началом оказания услуг по ледовой 
лоцманской проводке считается момент прибытия 
ледового лоцмана на судно, а окончанием оказания 
услуг – момент убытия ледового лоцмана судна. 

Архангельский филиал обслуживал ледовой 
лоцманской проводкой все морские порты западного 
участка Северного морского пути: Архангельск, Мезень, 
Нарьян-Мар, Онега, Сабетта [5]. 
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Таблица 1 

Технико-экономические характеристики морского флота 
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3.5 Определение входных факторов по 
таблице 1 - «Технико-экономические 
характеристики морского флота» 

В таблице 1 приведены характеристики для 
18 судов транспортных судов ледового плавания, 
которые предназначены для эксплуатации в 
акватории Северного морского пути. 

В таблице 1 для данного исследования 
главным образом нас интересуют показатель 
(факторы) указаны в сроках 7**,8**,9** и 10*.  

Поясним как определяются указанные 
факторы. Во-первых, эти факторы определены как 
осредненные величины для 18 судов ледового 
плавания, рассмотренных в таблице 1. Во-вторых, 
эти факторы определены как величины отнесенные к 
единице грузоподъемности [1]. Кроме фактора 
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ледокольной проводки, которой вычислен по 
отношению к одной регистровой тонне, а затем 
пересчитан в тоннаж с помощью переводного 
коэффициента Кт= 0,5919 [3,6].  

3.5.1 Нормативная строительная 
стоимость [1] 

Exp1 – это входной фактор полученной как 
осредненняя величина для 18 рассмотренных судов 
ледового плавания (табл. 1). Этот фактор 
определены по отношению к единице груза (табл. 1, 
строка 7*).  
 

Exp1 = 
Нормативная строительная стоимость, тыс. руб.

грузоподъемность,   Ps 
 

 

 Exp1
 
 

 
 
 

*7 тыс. руб.
= =

4 т
 

        
 



**средняя на единицу груза 7

количество судов,   N
  

   
 
 
 

92,51* тыс. руб.
=  =5,139            

18 т
 

                          (11) 
 
 Полная величина строительной стоимости 

для полной грузоподъемности указана в работе [1]; 

Exp1
пол

=Exp1 . Ps = 5,139 Ps , 
 
 
 

тыс. руб.
 

т
      (12) 

3.5.2 Нормативная эксплуатационные 
расходы полные (на всю грузоподъемность) 

Exp2=

 Нормативная эксплуатационные расходы на ходу .

грузоподъемность, Р
 

Exp2

 
 
 
 

*(8 ) тыс. руб.
= =

4 т
 

 **средняя на единицу груза 9
=

количество судов,   N
 

 
 
 

32,77* тыс. руб.
= =1,82

18 т
 

Полная величина эксплуатационных 
расходов для полной грузоподъемности указана в 
работе [1]: 

Exp2
пол

= Exp1 . Ps = 1,82 Ps                               
(13)            

  
Расходы на страхование, текуций ремонт, 

материально-техническое снабжение (топливо , 
масло, вода) и агентирование включены в 
эксплуатационные расходы [1]. 

3.5.3 Расходы на использование ледовой 
проводки на трассе СМП 

Расходы на использование услуг ледоколов 
для выполнения ледовой проводки зависят от сезона 
проводки, количества зон проводки, ледового класса 
проводимого судна и его валовой вместимости (в 
регистровых тоннах). Полная или валовая 
вместимость судна представляет собой объем всех 
судовых помещений под верхней палубой, между 

палубами и в  надстройке, за ислючением 
помещений, расположенных в международнном 
пространстве, служащих для приемки водяного 
балласта, т.е. все помещения, которые могут быть 
заняты под полезный груз. Этот показатель (валовая 
вместимость) применялись для расчета ставок при 
проходе судов через Суэцкий и Панамский каналы. 
Ледовая проводка за ледоколом по сути своей 
похожа на прохождение судов по каналам. 
Вместимость здесь измеряется в регистровых 
тоннах. Это усложняет переход к расчету в 
метрических тоннах. Регистровая тонна - единица 
объема, равная 100 кубическим футам, т.е. 2,83 м3, 
эта единица применялись в судоходстве и была 
введена в Великобритании в 1854 году для оценки 
тоннажа. 

 Коэффициент для перевода в 
тоннаж равен: Кт=0,5919. 

 Вычисление величины фактора 
ледовой проводки делается следующим образом:  

1. В таблице 1, созданной на основе 
работы [1] уаказана величина валовой вместимость 
для 18 судов ледового плавания в регистрвых тоннах 
(строка 9*). 

2. В строке 9** этой же таблицы 
указаны затраты (тарифы) на использование 
ледокольной проводки [3] (При этом выбираем 
летний период, 5 зон проводки) на единицу валовой 
вместимости в регистровую тонну. 

3. В строке 9** вычислены затраты на 
ледокольную проводку из расчета на одну 
регистровую тонну (сомножитель 2 означает 
проводки туда и обратно).  

3

Строка 9** 772,14*2 тыс. руб.
Exp = =0,107 

строка 9* 14311 регистр. т.
  

              
И так далее для всех 18 судов. 

4. Затем вычисляется средняя 
арифметическая величина ледокольных затрат на 
одну регистровую тонну 

Средняя 
0,598 тыс. руб.

=0,0332
18 регистр. т.

     

                       
5. Переведем из вместимости 

(регистр. т.) в метрический тоннаж (т): 

Exp3 = 0.0332 x Кт =0.0196 т   
 

6. Полная величина затрат на 
ледокольную проводку для польной 
грузоподъемности Ps. 

Exp3
пол=Exp3 . Ps = 0,0196 Ps    (14) 

 

3.5.3 Расходы на использование лоцманской 
ледовой проводки 

Расходы на использование лоцманской 
ледовой проводки указаны в таблице 1 (строка (10*)  
- полные расходы) и относящиеся к одной 
метрической тонне грузоподъемности указаны в 
строке (10*). Осредненная величина лоцманской 
проводки для 18 судов показаны в строке 10* 
(столбец 19). 
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Exp4

 
 

 
   

 

*

s

10полные расходы тыс. руб.
Exp4 =

грузопадьемность,P 4 т
  

средние на единицу груза 
=

количество судов,   N
 

 
  

 

76,845 тыс. руб.
=4,268

18 т
                                         (15) 

                                                                       
Полная величина лоцманских расходов для 

полной грузоподъемности (Ps):  
Exp4

пол=Exp4.Ps=4,268 Ps                             
(16) 

Таким образом, имеем следующие значения 

входных факторов (расходы, 
тыс.руб.

т
 ): 

Строительные (+проектные) Exp1= 5,139 Ps; 
Эксплуатационные Exp2=1,82 Ps; 
Ледокольные Exp3=0,0196 Ps; 
Лоцманские Exp4=4,268 Ps; 

Или суммарно: полные расходы 

1

N

i

i

Exp




=11.2468 Ps  
 
 
 

тыс. руб.

т
                         (17) 

3.6  Определение выходных факторов 

Главным выходным (доходным) факторы 
является тариф. В настоящее время самым 
привлекательным по СМП и распространенным 
видом перевозок между портами Европы и Азии 
применительно и Северному морскому пути 
являются линейные транзитные контейнерные 
перевозки. Внутри этих линий находится линия 
между Мурманском и Петропавловском-Камчатским 
полностью приходящая по СМП. 

3.6.1 Главные выходные (доходные) 
факторы 

Главным выходным (доходным) факторы на 
линии СМП является фрахтовая ставка для варианта 
контейнерных перевозок эти ставки указаны в работе 
[7]. Здесь же имеется график Шанхайского 
контейнерного фрахтового индекса. 

В частности, на линии Петропавловск-
Камчатский-Мурманск привлекательная расчетная 
фрахтовая ставка за 20 футовый стандартный 
груженый контейнер составляет 790 долл./ТЕU 
(так указано в работе [7]). Если принять во 

внимание, что максимально допустимая масса 
загруженного 20-футового контейнера равна 24 
тоннам. Если вычесть вес тары (2,4 т). Тогда 1 ТЕU 
будет равен 21,6 тонны груза. [8] 

 Замечание 1 
Здесь сделаем один важный 

промежуточный вывод: 1. Привлекательная 

(выгодная, рентабельная) ставка за перевозки 
одного 20-футового контейнера, 1 TEU должна 
быть на этом маршруте не менее 790 долл/ TEU 
[7]. 

  
Тогда привлекательная фрахтовая ставка 

(доходный фактор) для 1 метрической тонн груза 
равна; 

долл

1

790 долл долл
Inc = =36,57 Ps 

21,6 т Т
        (17)       

                                                                          
 Если перевести этот фактор в российскую 

валюту «руб» по курсу на 17.07.2020: 1 долл= 71,62 
руб. 

руб

1

руб
Inc =36,57 долл х 71,62 руб=2619,14 Ps 

Т
  (18) 

 Плюс налог на добавленную стоимость 
(20%)  

 
2619,14 Ps х 0,2 = 523,83. 

  1 2619,14 523,83 3142,97руб руб
Inc    

Т
 

 

 Inc1 = 3,14297 Ps  
тыс. руб.

т
                   (19) 

3.6.2 Административные доходы [9] 

Россия готова создать госоператора 
контейнерных грузов в Арктике для 
администрирования перевозок по СМП. 

Россия готова покрыть перевозчику 
транспортные расходы, т.е. расходы, 
непосредственно связанные с транспортировкой 
грузов по СМП. Прочие расходы перевозчики должны 
брать на себя. При этом должно быть выполнено 
следующее условие: стоимость перевозки должна 
быть меньше, чем перевозка по Суэцкому каналу. 
Это должно повысить привлекательность и 
конкурентоспособность Севморпути по сравнению с 
маршрутом через Суэцкий канал. Такая мера может 
быть введена на 10 лет. Предварительные оценки 
показывают, что затраты на перевозку по СМП будут 
уменьшены на 0;84 долл. за 1 млн британских 
термических единиц BTU [9]. 

Переведем термические единицы BTU в 
весовые характеристики 

1 баррель нефти содержит 5,825 · 106 
термических единиц BTU 

В свою очередь 1 баррель нефти 
 1 млн BTU = 1. 106 BTU 

 
6

1 млн BTU 

5,825.10 BTU
= 0,1716 баррелей нефти 

 Таким образом 1 мил британских 
термических единиц соответствует 0,1716 баррелям 
нефти.  

 Теперь можно определить какому 
количеству нефти в метрических тоннах 
соответствуют 1 млн термических единиц, т.е. 0,1716 
баррелей нефти (плотность нефти 0,1317 т/баррель), 
тогда 
0,1716 баррелей нефти х 0,1373 т/баррель = 0,0235 т 

 
Таким образом уменьшение затрат (доплата 

от России) равно 0,84 долл. за 0,0235 т. груза. Можно 
трактовать эту компенсацию затрат как 
своеобразный административный доход для 
перевозчиков. 

долл

2

0,84 долл долл
Inc = =35,74  

0,0235 т Т
  (20) 

 
Переведем в российскую валюту (руб.) 
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1 долл= 71,62 руб. 
 

руб

2

руб
Inc =35,74 долл х 71,62 курс 2559,70  Ps 

Т
   

Плюс налог на добавленную стоимость (20%)= 

511,94 
руб

Т
. 

 Inc2 = 2559,70 + 511,94 = 3871,64 
руб

Т
 или 

               

      Inc2 = 3,87164 Ps      
тыс. руб.

т
                               (21) 

3.6.3 Второстепенные доходы      [10] 

 
При перевозке грузов по СМП перевозчик 

может оказывать дополнительные услуги и получить 
за это дополнительные доходы. Укажем это 
подробнее (для контейнра 1 ТЕU). 

- Минимальный сбор за 1 контейнер – 847,46 
руб/конт. 

- Доплата за «холостой» (без загрузки 
контейнера) прогон автотранспорта – 3813,56 
руб/конт. 

- Доплата за утепление контейнера 
пенопластом – 42372,88 руб/конт. 

- Доплата за вытарку контейнера на складе 
Перевозчика – 8474,58 руб/конт. 

- Хранение груза на складе перевозчика 
свыше 5 дней со дня его прибытия – 5,83 руб/1 конт. 
= 5,83 х 21,600 = 125960 руб/конт. 

- Хранение контейнера на территории 
склада Перевозчика свыше 1 дня – 135,59 руб/конт. 

- Экспедирование груза (по договору) – 1000 
руб/конт. 

- Упаковка (жесткая) груза Перевозчиком – 
2542,37 руб/конт х 15,74м3=217115 руб/конт 

                                                                                                         
_______________________ 

                                                                                  
Итого 179640 руб/конт 

- Налог на добавленную стоимость (20 % ) -  
446146 руб/конт 

Inc2 = 179640 + 446146 = 179684,61 руб/конт 

__________________________________________ 
 

Всего за 1 ТЕU-                         179684,61 
руб/конт. 

 Переведем в весовые характеристики из 
расчета на 1 тонну. Вес 1 ТЕU = 21,6 т. 

 

руб

3

руб
179684,61  

тыс. рубконтInc = =8318,73 Ps 
21,62 т Т

 

 Inc3 = 8,31873Ps   
тыс. руб

Т
                 (23) 

Таким образом, имеем следующие значения 
выходных факторов (доходы,   ): 

За перевозку (тариф) Inc1 = 3,14297 Ps ; Inc2 
= 3,87164 Ps;   Inc3 = 8,31873Ps. Или суммарные 
доходы   

1

M

j

j

Inc


 = 15,3314 Ps 
тыс. руб

Т
               (24) 

 
 Других доходных факторов в общей 

постановке рассматривать не будем из-за их 
частного характора. 

Построение функции эффективности W в 
форме прибыли ( формула (5) или (9)) : 

 
W(Ps)= 3,142 Ps + 3,871 Ps + 8,318Ps – [5.139 

Ps+1.82 Ps+ 0.0196 Ps+4.268 Ps]  
=[15,3331 - 11,236] Ps 
= 4,085 Ps 

Здесь, 15,331 
тыс. руб

Т
  – это доходы. 

            11,236  
тыс. руб

Т
 – это расходы. 

        4,085  
тыс. руб

Т
– это прибыль. 

 
Исследование функции эффективности на 

экстремум. 

W(Ps)          

 
   


     

max
Ps

W   Inc доходы -Exp расходы     
Ps Ps     

 


 


15,331 11,236   Ps
Ps 

 

                           =     4,085 
тыс. руб

Т
 =0             (25)   

Wmax= доходы – расходы=4,085  
тыс. руб

Т
   – 

это прибыль в рублях за 1т.                               (26) 
 Теперь переведем эти прибыль в доллары 

из расчета на 1 контейнер: 

 4,085  
тыс. руб

Т
/ (

71,6

21,6
) т  

  = 264,14 долл. за 1 
долл.

конт
    (27)  

  

3.7 Исследование полученного результата 

Теперь можно перевести эту прибыль на 
полное количество переведенных контейнеры 
(например 3000 конт. Замечание 2: Принятие 
полного количества переведенных контейнеров 
равным 3000 принято из следующих 
соображений: в работе [14] рассмотрен 
перспективный Арктический контейнеровоз 
проекта ICV51. Этот контейнеровоз 
спроектирован в ЦНИИМФ (Россия) совместно с 
Морским Инженерным Бюро (Украина, филиалы 
в России) и специально для Северного морского 
пути как некоторый экономический 
эффективный контейнеровоз для эксплуатации 
на рассматриваемом в данной статье маршруте и 
в соответствующих условиях. Этот 
контейнеровоз обладает рядом важных 
характеристик, позволяющих рассматривать это 
судно как некоторый образец в своем типе и 
класса,на который) следует ориентироваться как 
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на образец в третьем и последующих поколениях 
контейнеровозов. Проект ICV51 предполагает 
вместимость 3000 TEU) и тогда получим полную 

прибыль, т.е. полную эффективность перевозки: 
Wпол= 264,14 долл/конт х 3000 конт  

= 792долл/конт.*долл/рейс                     (28) 

Заключение 

1. Таким образом, полная эффективность 
транспортного процесса (полная прибыль) 
выполнена, т.е. задача решена.(см. Замечание 1, 
пункт 3.6.1 и замечание 2, 3.7). Видно, что прибыль 
от перевозки одного контейнера составила больше 
минимального норматива равного 790 долл./конт.. 

2. Разработана методика оценки эффективности 
транспортного процесса по СМП на основе 
многофакторного анализа в форме (5) метода 
приведенной прибыли. 

3. Если функцию эффективности строить в 
форме рентабельности (6), то аналогичны может 
быть получен метод оценки эффективности 
транспортного процесса в форме приведенной 
рентабельности. 

4. Применяемые традиционные методики 
приведенных затрат для оценки эффективности 
транспортного процесса — это неправильно, т.к. 
затраты не являются показателем эффективности. 
(Они являются показателем экономичности) 
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Установка автоматической сварки элементов судовых трубопроводов  

А.В.Фролов1 e-mail: AFrolov.kms@mail.ru 
1Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

Аннотация. Автоматизация сварочных процессов в судостроении играет важную роль на пути повышения 

качества и эффективности производства. Современные корабли имеют большое количество трубопроводных 
систем различного назначения. Но автоматизация их изготовления остаётся на низком уровне. В том числе, 
сварка фланцевых соединений, тройников, поворотных стыков мало автоматизирована. Цель работы – создать 
установку автоматизированной сварки поворотных стыков элементов судовых трубопроводных систем, а также 
разработать программу управления установкой, обеспечивающую высокое качество выполнения сварных 
стыков в автоматическом режиме. Для работы использовались: сварочный вращатель, сварочный полуавтомат 
TIG, программа управления, шаговые электродвигатели, система управления электроприводами, линейные 
электроприводы. Разработана программа управления траекторией сварочной горелки; разработан блок 
управления сварочным током; разработан блок управления системой подачи присадочной проволоки. В 
результате работы изготовлен комплекс автоматической сварки поворотных стыков судовых трубопроводов. 
Комплекс позволяет выполнять многопроходную сварку трубопроводов из различных марок судовых сталей, 
алюминиевых, медных и титановых сплавов. Комплекс позволяет варить с большим количеством различных 
траекторий движения сварочной горелки. При этом для каждого элемента траектории можно настраивать все 
необходимые параметры, включая, скорость сварки, сварочный ток и т.д. Полученные результаты позволяют 
выполнять сварку с высокой повторяемостью и высоким качеством. Комплекс можно использовать в 
исследовательской практике, а также для отработки оптимальных режимов сварки. Полученные результаты 
работы легко переносятся на сварку листовых конструкций, а также на сварку с применением промышленных 
роботов. 
Ключевые слова: Сварка, автоматизация, роботизация, трубопровод, поворотный стык, фланец, тройник, 

траектория электрода, программа управления. 

Automatic shipboard pipeline welding machine 

Aleksey V. Frolov1 e-mail: AFrolov.kms@mail.ru 
1Komsomolsk-na-Amure State University, Komsomolsk-na-Amure, Russia 

Abstract. Welding processes automation in shipbuilding is an important problem for improving the production quality 

and productivity. Modern ships have a large number of pipeline systems for various purposes. But the pipeline 
manufacturing automation remains at a low level. Automation of flange welding, tee fittings welding, rotary joints welding 
are not sufficient. The work purpose is to create a welding machine for automated the ship pipeline rotary joints 
elements welding, and to develop a software, that ensures the high quality of welded joints in automatic mode. The 
following equipment was used: welding rotator, semiautomatic TIG welding machine, stepper motors, electric drive 
control system, linear electric drives. The following equipment was designed and manufactured: a torch trajectory 
control software; a welding current control unit; a filler wire feed system control unit. As a work result, the automatic 
welding machine was manufactured. The welding machine allows the multi-pass welding of pipelines from various ship 
steels, aluminum, copper and titanium alloys. The welding machine allows the welding with a large number of different 
welding torch trajectories. The welding machine allows to adjust all the necessary parameters (including speed, current, 
etc.) for each trajectory element. The results allow welding with high repeatability and high quality. The welding machine 
can be used in research practice, as well as for working out optimal welding modes. The work results are easily 
transferred to sheet welding, as well as to robotic welding. 
Key words:  Welding, automation, robotization, pipeline, rotary joint, flange, tee fitting, electrode trajectory, software. 

 

Введение 

Современные суда имеют развитую сеть 
трубопроводов различного назначения. Их длина 
достигает нескольких десятков километров. 
Изготовление судовых трубопроводов связано с 
рядом технологических особенностей. Так 
размещение трубопровода выполняется с учётом 
расположения технологического оборудования и 
корпусных конструкций. В результате чего готовый 
трубопровод собирается из большого количества 
элементов и, следовательно, содержит 
значительное количество стыков. Соединение 
большого количества стыков выполняется 
неразъёмными с помощью сварки. 

Судовые трубопроводы выполняют разные 
функции. Порыв любого из трубопроводов не 
допустим, так как может привести к аварии судовых 
систем, отказу главной энергетической установки, 

пожару, розливу в море транспортируемых жидких 
грузов, затоплению судна и другим 
катастрофическим последствиям. Поэтому качество 
сварки элементов судовых трубопроводов имеет 
важное значение для безопасности судна, экипажа и 
окружающей среды. 

Применяемые на производстве технологии 
изготовления судовых трубопроводов имеют очень 
незначительную степень автоматизации. Так, 
например, подавляющее большинство стыков 
выполняется полностью вручную. Некоторое 
исключение составляет применение сварочных 
вращателей, которые механизируют только 
операцию поворота заготовок в процессе сварки. Но 
сама сварка осуществляется вручную. 

Применение ручных технологий в прошлом было 
оправдано экономической целесообразностью. Так 
как технически было сложно обеспечить должное 
качество подготовки деталей для сварки и 
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обеспечить точную сборку элементов трубопровода. 
Поэтому ручная сварка осуществлялась быстрее и 
качественнее. Но в настоящее время технологии 
позволяют выполнить подготовку и сборку 
свариваемых деталей с достаточно высокой 
точностью. Поэтому применение автоматизации в 
этом процессе вполне оправдано. Более того, 
значительная часть сварных стыков имеет хорошие 
предпосылки для автоматизации. Это поворотные 
стыки, фланцы, тройники, переходники и подобные 
конструкции. 

В связи с вышеизложенным, автоматизация 
сварки судовых трубопроводов представляется 
актуальной, важной и перспективной задачей 
современного судостроения. 

1. Анализ состояния вопроса 

По статистике, количество качественных сварных 
стыков после ручной сварки квалифицированными 
сварщиками не превышает 70%. Это связано с 
разными причинам.  

Установлено, что наибольшее количество 
дефектов возникает в местах начала и окончания 
сварки. Поэтому прерывание процесса сварки 
неизбежно приводит к дефектам, либо требует 
качественной подготовки деталей перед очередным 
сварным швом. 

Технологии задают параметры сварки с 
широкими допусками (по току, скорости и т.д.), что 
приводит к значительному отличию сварных швов у 
разных сварщиков. Указанные широкое границы 
допусков вызваны отсутствием возможности 
выполнения сварки ручным способом с более 
жёсткими требованиями. 

В технологических картах не указываются 
траектории движения сварочной горелки и разные 
сварщики выполняют сварку разными приёмами. 
Всего известно более 10 способов выполнения шва 
[1-2]. Более того, вопрос влияния траектории 
перемещения сварочного сопла на качество 
сварного соединения вообще недостаточно изучен. 
Также технологами не задаются углы наклона 
сварочной горелки, скорость её перемещения в 
разных местах шва (ближе или дальше от центра 
шва). Все эти параметры сварщик выбирает 
самостоятельно на основе опыта, что приводит к 
разным результатам сварки у разных сварщиков. 

Исследования [3 - 16] показали, что техника 
выполнения сварочного шва оказывает 
значительное влияние на параметры шва. Так 
поперечные колебания электрода различных типов 
уменьшают опасность появления прожогов и 
возможность стекания металла; уменьшают 
выпуклость шва со стороны дуги; управляют 
нагревом и охлаждением металла ванны; управляют 
соотношением длины и ширины ванны; эффективно 
удерживают ванну в вертикальном и потолочном 
положении. Движения типа «полумесяц» с задержкой 
движения на краях траектории при заварке корня шва 
улучшает характеристики шва. Подобный эффект 
даёт перемещение электрода с продольными 
колебаниями. Траектория движения электрода 
оказывает влияние на перемешивание металла 
сварочной ванны, что влияет на процесс сплавления 
кромок шва и на порообразование. 

Изменение сварочного тока во время 
перемещения электрода изучено мало и широкого 

распространения в практике не имеет. Но 
имеющиеся результаты применения этой технологии 
показывают хорошие перспективы развития, так как 
позволяют гибко изменять параметры сварочной 
ванны. 

Анализ технической документации на сварочное 
оборудование показывает, что возможности 
сварочных автоматов очень ограничены. Сварочные 
автоматы могут варить только линейно или 
зигзагообразно. Роботы Kuka с помощью 
программной надстройки ArcTech могут варить по 
следующим траекториям: линейная, треугольная, 
трапециевидная, спиральная, «двойная восьмёрка». 
Но роботы не могут варить по траекториям, наиболее 
часто применяемым при ручной сварке. Перечень 
настроек параметров траектории шва также сильно 
ограничен – нельзя регулировать диаметры 
окружностей шва «Double 8», нельзя выполнять 
несимметричные траектории и т.д. Кроме того, 
применение промышленных роботов при сварке 
малогабаритных деталей экономически не 
оправдано. 

С позиции научных исследований и инженерно-
технологической отработки режимов сварки 
повторяемость эксперимента является важным 
фактором для обеспечения достоверности 
результатов. А высокая степень повторяемости 
сварного шва невозможна без автоматизации 
процесса управления сваркой. 

При автоматизации и роботизации важное 
значение имеет совместимость разрабатываемой 
системы с существующими средствами разработки 
(CAM системами). Наиболее распространённым 
стандартом управляющих программ можно считать 
ISO 6983-1:2009, который предусматривает набор G-
кодов и M-кодов для управления 
металлообрабатывающими станками. 

2. Задачи работы 

Основная задача работы – спроектировать, 
изготовить и опробовать установку автоматической 
сварки поворотных стыков трубопровода под 
управлением ЧПУ по стандарту ISO 6983-1:2009; 
разработать универсальную траекторию 
перемещения сварочного сопла; разработать 
программу генерации управляющего кода для 
управления сварочной горелкой. 

3. Применяемое оборудование и методы 

Для экспериментов была использована 
механическая часть сварочного вращателя М211080; 
сварочный TIG полуавтомат KEMPPI MinarcTig Evo 
200 MLP; шаговые электродвигатели 28H30H0604A2, 
PL86H75-3,5-4; PR-SL57S254; механизм подачи 
сварочной проволоки; плата управления NVUM3-SP; 
драйверы шаговых электродвигателей TB6600. 

В сварочном вращателе был заменён штатный 
электродвигатель постоянного тока на шаговый 
электродвигатель. Штатный блок управления не 
использовался. 

Для управления источником сварочного тока 
была разработана плата управления. Эта плата 
подключается в разъём управления от штатной 
горелки и выдаёт сигналы управления: включение 
сварочного тока; отключение тока; включение / 
отключение режима Minilog; установка величины 
сварочного тока. Плата управления сварочным 
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источником тока получает сигналы управления от 
главной платы управления NVUM через широтно-
импульсный и релейные интерфейсы. 

Перемещение сварочной горелки поперёк 
сварочного шва и регулировка высоты горелки 
относительно заготовки осуществляется с помощью 
линейных приводов на шаговых электродвигателях 
(рис.1). 

 

Рис. 1 Установка автоматической сварки труб 

Для управления подачей сварочной проволоки 
была разработана система, которая позволяет 
автономно регулировать скорость и направление 
вращения электродвигателя системы подачи 
проволоки, а также изменять алгоритм его работы по 
программе. Полученная система позволяет подавать 
сварочную проволоку как в непрерывном режиме, так 
и в импульсов, как в одном направлении, так и с 
реверсом. 

Для обеспечения совместимости управляющей 
программы с различными системами ЧПУ в 
исследованиях использовался минимально 
необходимый набор команд управления: M00 – 
остановка программы; M03 - включение сварочного 
тока; M05 - отключение сварочного тока; M30 - конец 
программы; M08 – включение подачи сварочной 
проволоки; M09 – отключение подачи сварочной 
проволоки; Sxx – величина сварочного тока; G00 - 
ускоренное линейное перемещение сварочного 
сопла; G01 - линейная интерполяция перемещения 
сварочного сопла; G02 - круговое перемещение 
сварочного сопла по часовой стрелке; G03 - круговое 
перемещение сварочного сопла против часовой 
стрелки; Fxx – величина линейной скорости 
перемещения сварочного сопла. Для исключения 
потенциально возможных ошибок в расчётах 
траектории круговая интерполяция используется в 
формате «X Y Z R», где X, Y, Z – координаты 
конечной точки, R – радиус окружности (R > 0 для 

дуги длиной менее 180 и R > 0 для дуги более 180). 
В качестве координаты «Х» использовалось 
перемещение по дуге трубы (поперёк трубы), 
координата «Y» - перемещение вдоль трубы. При 
программировании использовался абсолютный 
способ задания координат. Подпрограммы не 
используются. Применение перечисленного набора 
команд создаёт положительные предпосылки для 
переноса результата работ на системы управления 
промышленных роботов Kuka и другое оборудование 
с координатными столами. 

4. Результаты работы 

Спроектированная установка позволяет 
сваривать трубные заготовки в автоматическом 
режиме по заранее составленной программе с 
неограниченным количеством проходов и 
неограниченным количеством траекторий (рис. 2). 
Параметры установки: 

- дискретность перемещения сварочного сопла 

поперёк трубы – 0,01, что при диаметре трубы 60 мм 
соответствует расстоянию 0,005 мм; 

- дискретность перемещения сварочного сопла 
вдоль трубы – 0,003 мм; 

- дискретность перемещения сварочного сопла по 
вертикали – 0,05 мм; 

- скорость перемещения по оси X – (0…1,6) 
об/мин, что при диаметре трубы 60 мм соответствует 
(0…300) мм/мин; 

- скорость перемещения по оси Y – (0…3000) 
мм/мин; 

- скорость перемещения по оси Z – (0…3000) 
мм/мин; 

- диапазон регулирования сварочного тока – 
(30…200) А. 

 

Рис. 2 Трубный стык, заваренный в однопроходном 
автоматическом режиме 

Для управления траекторией перемещения 
сварочного сопла написана программа (рис. 3), 
которая генерирует стандартный G-код (ISO 6983-
1:2009).  

 

Рис. 3 Рабочее окно управляющей программы 

Управляющая программа позволяет перемещать 
сварочное сопло по любой траектории, 
рекомендованной для ручной сварки (рис. 4). При 
этом для каждой траектории гибко настраивается 
значительная часть параметров (ширина шва, шаг 
шва, радиусы закруглений и т.д.). 
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Рис. 4 Траектории перемещения сварочной горелки 

Анализ применяемых траекторий перемещения 
сварочной горелки показывает, что значительная 
часть траекторий может быть описана 
универсальной траекторией (рис. 5), содержащей: 
криволинейное перемещение от одного края шва до 
другого с регулируемым радиусом и положением 
центра дуги относительно направления сварки; 
скругления у краёв шва с регулируемым радиусом и 
направление скругления; центральную петлю на оси 
шва с регулируемым радиусом и положением 
относительно траектории движения. У 
разработанной траектории также варьируется 
ширина, при этом существует возможность 
зеркального отображения траектории шва 
относительно оси шва. Также регулируется длина 
фрагмента траектории шва и расстояние от начала 
траектории до промежуточной точки траектории. 

В результате, полученная универсальная 
двухшажная траектория может быть применена как 
для однопроходной сварки, так и для 
многопроходной сварки труб (для сварки корня шва, 
заполнения шва и формирования облицовочного 
валика – рис. 6). Кроме того, траектория 
перемещения сварочной горелки может быть 
несимметричной и применяться для сварки труб с 
разными толщинами стенок, а также для приварки 
фланцев. 

 

Рис. 5 Возможности универсальной траектории 
перемещения сварочного сопла 

 

Рис. 6 Примеры облицовочных швов, выполненных с 
помощью разработанной программы управления 

Заключение 

В результате работ по автоматизации процессов 
сварки поворотных стыков судовых трубопроводов 
была создана установка автоматической сварки на 
базе сварочного вращателя и линейных шаговых 
электроприводов. 

Установка имеет три направления перемещения 
сварочной горелки (перемещение вдоль оси шва за 
счёт вращения заготовки, поперёк оси шва и 
вертикально над осью шва). Установка позволяет 
управлять силой сварочного тока в процессе сварки, 
управлять режимом Minilog, а также подачей 
сварочной проволоки. 
  



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 том 2, 2021 / № 2 part 2, 2021 

95 
 

Управление режимами подачи сварочной 
проволоки осуществляется с отдельного пульта 
управления. Управление остальными параметрами 
сварки (траекторией перемещения горелки, 
сварочным током) осуществляется с помощью 
управляющей программы, работающей в 
соответствии с ISO 6983-1:2009 (G-коды и M-коды). 

Разработанная установка спроектирована для 
работы с TIG сваркой, но может быть адаптирована 
для работы с MIG/MAG сваркой путём замены 
сварочной горелки и источника сварочного тока. 

Разработанная программа управления 
траекторией перемещения сварочной горелки 
позволяет выполнять любую траекторию, 
рекомендованную для ручной сварки. 
Разработанный алгоритм универсального 
двухшажного перемещения сварочной горелки 

позволяет реализовать как большинство известных 
траекторий, так и разрабатывать перспективные 
траектории для многопроходной сварки. 

Изготовленный сварочный комплекс может быть 
применён как для промышленной автоматической 
сварки элементов судовых трубопроводов, так и для 
технологической отработки режимов сварки и для 
исследования влияния параметров сварки на 
качество сварного соединения с высокой степенью 
повторяемости результатов. 

За счёт применения стандартизированного 
программного обеспечения и типовых узлов 
автоматики полученные результаты могут быть 
достаточно легко перенесены на технологическое 
процессы автоматизации сварки листовых 
конструкций, тавровых и других соединений. 

Дополнительная информация 

Работа выполнена в рамках гранта ФГБОУВО «Комсомольский-на-Амуре государственный университет». 
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Внедрение интеллектуальных роботизированных систем в 
производственные процессы судостроительного предприятия 

М.А. Горькавый1 e-mail: uipp@knastu.ru, А.И. Горькавый1 e-mail: gorkavyy_ai51@mail.ru,  
А.С. Гудим1 e-mail: etf@knastu.ru, М.А. Мельниченко1 e-mail: markel.96dk@mail.ru,  

В.П. Егорова1 e-mail: etf_knastu@mail.ru 
1Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

Аннотация. Работа посвящена автоматизации технологического процесса сварки судокорпусных конструкций. 

В настоящее время большинство технологических процессов в судостроении сопряжено с использованием 
ручного труда и имеют низкую степень автоматизации. Авторами был проведен структурный и функциональный 
анализ типового технологического процесса сварки узлов корпуса судна, на основе которых был сделан вывод 
о необходимости повышения эффективности функционирования технологического процесса. Для этих целей 
был разработан роботизированный технологический комплекс электродуговой сварки узлов корпуса судна с 
применением интеллектуальных алгоритмов управления. Чтобы подтвердить эффективность предлагаемого 
решения, приведены результаты практической работы авторов по проектированию технологического процесса 
сварки судокорпусных конструкций в лабораторных условиях. 
Ключевые слова: автоматизация, робототехника, интеллектуальные системы, судостроение, электродуговая 
сварка, технологический процесс. 

Intelligent robotic systems implementation in the shipbuilding enterprise 
processes production 

Mikhail A. Gorkavyy1 e-mail: uipp@knastu.ru, Alexander I. Gorkavyy1 e-mail: gorkavyy_ai51@mail.ru,  
Alexander S. Gudim1 e-mail: etf@knastu.ru, Markel A. Melnichenko1 e-mail: markel.96dk@mail.ru,  

Valeria P. Egorova1 e-mail: etf_knastu@mail.ru 
1Komsomolsk-on-Amur State University 

Abstract. The work is devoted to the automation of the technological process of welding ship hull structures. Currently, 

most of the technological processes in shipbuilding involve manual labor and have a low degree of automation. The 
authors carried out a structural and functional analysis of a typical technological process of welding ship hull units, on 
the basis of which it was concluded that it is necessary to increase the efficiency of the technological process. For 
these purposes, a robotic technological complex for electric arc welding of ship hull assemblies was developed using 
intelligent control algorithms. To confirm the effectiveness of the proposed solution, the results of the author's practical 
work on the design of the technological process of welding ship hull structures in laboratory conditions are presented. 
Keywords: automation, robotics, intelligent systems, shipbuilding, electric arc welding, technological process. 

 

Введение 

В современном мире судостроение является 
одним их важнейших факторов развития 
инфраструктуры государства, его 
обороноспособности, торговых и экономических 
связей, открывает возможности для промысла и 
добычи полезных ископаемых на морском шельфе. 
Поддержка судостроения положительно сказывается 
на развитии смежных отраслей, таких как 
металлургия, электроника, приборостроение, 
топливная и нефтехимическая промышленности, а 
также способствует росту военного потенциала и 
созданию новых рабочих мест. 

Флот Российской Федерации является частью 
международной транспортной системы, поэтому 
общие тенденции развития мирового судоходства 
также определяют развитие и национальной 
отрасли. Отечественный судостроительный 
комплекс сегодня включает в себя около 600 
промышленных предприятий: более 90 проектных и 
научно-исследовательских организаций, 180 верфей 
и судоремонтных заводов и 310 предприятий, 
выпускающих комплектующие изделия [1]. Помимо 
этого, отрасль взаимодействует с более чем двумя 
тысячами обеспечивающих ее потребности 
организаций. Согласно официальным данным 
Минпромторга РФ общая численность работников 
организаций, относящихся к виду деятельности 

«Строительство и ремонт судов» за 2019 год 
превысила 183 тысяч человек [1]. При этом 
значительная доля производств в области 
судостроения связана с использованием 
человеческих ресурсов и низко автоматизирована. 
Судостроительная отрасль включает производство 
судов, кораблей и иных изделий морской техники, а 
также судоремонт.  

Основной частью судна является его корпус. Как 
правило, он состоит из листов наружной обшивки и 
настила палуб и платформ, подкрепленных набором, 
т.е. каркасом из продольных и поперечных связей и 
ребер, которые придают ему заданную форму и 
вместе с наружной обшивкой обеспечивают 
необходимую прочность и жесткость. 

Корпус металлического судна формируется на 
построечном месте из предварительно 
изготовленных в сборочно-сварочных цехах секций 
или блоков секций. Применение таких крупных 
сборочных элементов позволяет сократить 
стапельный период и снизить трудоемкость 
постройки судов за счет переноса значительных 
объемов работ со стапелей в сборочно-сварочные, 
механомонтажные и другие цехи.  

В таблице 1 представлено описание 
конструкционных элементов, а также набор 
технологических операций, необходимых для сборки 
корпуса судна. 
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Согласно данным таблицы 1 наибольшая 
эффективность от автоматизации производства 
может быть достигнута за счет роботизации 
изготовления узлов, секций и блоков секций корпуса, 
поскольку эти элементы имеют большое количество 
коротких сварных швов сложной пространственной 

формы. В составе корпуса современного судна, 
особенно крупного, может быть несколько сотен 
секций, тысячи узлов и десятки тысяч деталей, что 
говорит о целесообразности внедрения 
автоматизированных комплексов для повышения 
эффективности сборки и сварки узлов. 

Таблица 1 
Сборочные элементы корпуса судна 

Сборочный 
элемент 

Описание элемента Набор требуемых операций Тип сварных  
конструкций 

Экспертная 
оценка 

эффективности 
роботизации 

свар.процесса 

Деталь Неделимая часть корпуса 
судна, изготовленная из 
материала одной марки без 
применения сборочных 
операций 

Механическая обработка, 
зачистка от загрязнений, 
ржавчины и окалины, проверка и 
разметка. 

– – 

Узел Технологически законченная 
часть корпусной конструкции, 
составленная из двух или 
более деталей 

Сборка и сварка, строжка (при 
необходимости), контроль 
комплектности и качества 

Листовые, 
рамные, тела 
вращения. 
различные 
детали машин и 
механизмов 

Высокая 

Секция Технологически законченная 
часть корпуса судна, 
составленная из ряда узлов и 
деталей и включающая, как 
правило, часть 
доизоляционного насыщения 

Сборка и сварка, строжка (при 
необходимости), правка 
корпусных конструкций, контроль 
комплектности и качества 

Каркасно-
решетчатые, 
плоскостные, 
рамные  

Высокая 

Блок  
секций 

Объемная часть корпуса 
судна, состоящая из 
нескольких секций 

Сборка и сварка, правка 
корпусных конструкций, 
испытания корпусной 
конструкции на герметичность, 
контроль комплектности и 
качества 

Каркасно-
решетчатые, 
плоскостные, 
рамные, 
корпусные. 

Высокая 

Блок судна Блок корпуса или надстройки 
с установленными в нем 
элементами систем 
устройств, механизмов, 
оборудования отдельных 
помещений и т. п. 

Сборка и сварка корпуса, 
отделка судовых помещений, 
монтаж механизмов и 
электрооборудования, контроль 
комплектности и качества, 
грунтование и окрашивание 

Плоскостные, 
корпусные. 

Низкая 

 

Узлы корпуса судна являются наиболее 
распространенными малогабаритными деталями, 
собираемыми массово на сварочном стенде, и их 
производство имеет наибольший потенциал  
автоматизации [6]. 

Целью данной работы является проектирование 
роботизированного комплекса сварки узлов корпуса 
судна для повышения эффективности 
производственных процессов в судостроении за счет 
обеспечения высокой степени автоматизации 
производства, сокращения процента брака 
выпускаемых изделий, а также изменения 
требований к компетенциям персонала и его 
частичного сокращения путем реструктуризации 
технологического процесса и внедрения 
современных робототехнических систем. 

В соответствии с целью решались следующие 
задачи исследования: - структурный и 
функциональный анализ типового технологического 
процесса сварки узлов судокорпусных конструкций; - 
анализ основных проблемных участков 
исследуемого технологического процесса; - 

разработка структурной и функциональной модели 
роботизированного комплекса сварки узлов 
судокорпусных конструкций; - подбор оборудования 
для проектируемого комплекса; - предложение мер 
по интеллектуализации системы управления 
роботизированным комплексом. 

Структурный и функциональный анализ 
технологического участка сварки узлов 

судокорпусных конструкций 

Для комплексного проведения мероприятий по 
автоматизации исследуемого технологического 
участка сварки узлов судокорпусных конструкций 
были выявлены его ключевые особенности и 
проведен структурный и функциональный анализ. 

Используя методики системно-структурного 
анализа технологических процессов, в среде T-Flex 
CAD была разработана структура типового 
технологического процесса сварки узлов корпуса 
судна (см. рис. 1).
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Рис. 1 – Структура типового технологического 
процесса сварки узлов корпуса судна: 1 – стенд для 

сварки судокорпусных конструкций; 2 – наборы 
оснастки; 3 – сварочный аппарат; 4 – катушка с 
проволокой; 5 – баллоны с инертным газом; 6 – 

роликовый конвейер; 7 – деталь; 8 – сварщик; 9 – 
помощники сварщика; 10 – рабочая зона; 11 – склад с 
готовыми узлами, 12 – оборудование для зачистки 

сварных швов. 

Для идентификации ключевых деталей 
функциональной организации технологического участка 
и его места в производственном процессе на основе 
структуры, приведенной на рисунке 1, авторами была 

проведена функциональная декомпозиция первого и 
второго уровней (см. рис. 2, 3). 

В качестве инструмента для проведения 
функциональной декомпозиции технологического 
процесса была использована нотация IDEF0. 
Целесообразность применения данной 
функциональной модели связана с тем, что она 
наиболее полно отражает структуру и функции 
системы, а также позволяет агрегировать и 
детализировать потоки данных для описания 
одновременно происходящих процессов на 
технологическом участке сварки узлов корпуса 
судна. 

Сборка сварных конструкций начинается с 
взаимной установки свариваемых деталей на 
сварочном стенде в требуемое положение. Как 
правило, данную операцию выполняют помощники 
сварщика, которые принимают необходимые детали 
с предыдущего технологического участка по 
конвейеру. Положение элементов на стенде 
обуславливается требованиями, предъявляемыми к 
сварочным зазорам для получения качественных 
швов  
результате нарушений регламента (человеческого 
фактора) практически на всех этапах 
технологического процесса: механической обработки 
поверхностей деталей под сварку; сборки узла на 
сварочном стенде; прихватки изделия, сварки и 
зачистке сварных швов. 

 

Рис. 2 - Функциональная модель типового технологического процесса сварки узлов первого уровня 

 

Рис. 3 - Функциональная модель типового технологического процесса сварки узлов второго уровня 
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По окончании процесса сборки осуществляется 
проверка и придание геометрически правильной 
конструкции узлов, в пределах устанавливаемых 
допусков, а также последующее закрепление перед 
сваркой при помощи элементов оснастки (струбцин, 
фиксаторов, упоров, зажимов, стяжек). На практике в 
процесс сборки часто включают некоторые операции 
не связанные непосредственно с процессом 
формирования изделия, например, зачистку 
поверхностей детали перед наложением швов, 
правку локальных деформаций и др. После 
проведения операций сборки и закрепления деталей 
осуществляется полуавтоматическая сварка 
собранного узла в среде защитного газа, зачистка 
сварных швов и транспортирование готового узла на 
склад. 

Полученные узлы судокорпусных конструкций 
проходят контроль качества, суть которого 
заключается в осуществлении различных замеров 
изготовленного узла и определении погрешности. 
Также на этом этапе конструкция проходит 
дефектоскопию и при наличии выявленных дефектов 
отправляется на доработку [2]. Дефекты сварных 
соединений могут быть спровоцированы в  

Используя функциональные модели (см. рис. 2, 3) и 
концептуальное описание технологического процесса, 
можно заключить, что на рассматриваемом участке 
производства преобладает ручной человеческий труд, 
что предполагает низкую точность и высокий процент 
брака изготавливаемых узлов, а также препятствует 
развитию современных технологий в области 
судостроения. 

Проектирование роботизированного комплекса 
электродуговой сварки узлов корпуса судна 

Решение вышеуказанных проблем может быть 
достигнуто за счет внедрения в технологический 
процесс промышленных роботов-манипуляторов и 
создания роботизированного комплекса 
электродуговой сварки узлов корпуса судна с 
использованием интеллектуальных алгоритмов 
управления. Такое решение позволит свести к 
минимуму влияние человеческого фактора, снизит 

процент брака и повысит производительность 
технологического участка. 

Опираясь на опыт авторов в области 
проектирования роботизированных технологических 
процессов, для наиболее эффективного решения 
поставленной задачи представляется возможным 
использование следующего набора оборудования. 

1) Промышленный робот-манипулятор KUKA KR 5 
Arc, имеющий специализированное исполнение под 
задачи сварки.  

2) Промышленный робот-манипулятор KUKA KR10 
R1100 sixx, оснащенный пневматическим 
двухпальцевым захватом с клиновым приводом.  
Реализация захвата -  эксцентриковая, что позволяет 
производить быструю перенастройку захвата, 
включая возможность смены пальцев захвата под 
различные виды деталей, что является актуальным в 
условиях реализации широкой номенклатуры 
судостроительных конструкций. 

3) Промышленный робот-манипулятор KUKA 
KR60-3, оснащенный пневматическим трех-
пальцевым захватом с клиновым приводом. 
Допустима реализация захвата объектов различных 
форм и размеров с применением сменных пальцев 
различных конфигураций.  

После этого третий робот (KR5 Arc), имеющий 
специализированное исполнение под задачи сварки, 
осуществляет автоматическую сварку 
состыкованных вспомогательными роботами 
заготовок в среде защитного газа. При сложных 
формах шва на заготовке вспомогательные роботы 
обеспечивают синхронное вращение фрагментов 
заготовок для обеспечения доступа сварочного 
робота по всей длине сварного шва. 

При вращении заготовки в процессе сварки 
обеспечивается постоянство взаимного 
расположения фрагментов заготовки без смещения. 
По окончании процесса сварки вспомогательный 
робот (KR60-3) зачищает сварные швы от 
образовавшегося нагара с помощью пневматической 
щетки и позиционирует узел на стенде, после чего 
происходит контроль полученного узла и его 
транспортирование на склад. 

Таблица 3 
Технические характеристики ПР 

Модель 
робота 

Кол-во 
осей 

Грузоподъёмность Радиус 
досягаемости, мм 

Повторяемость 
перемещения, мм 

Особенности робота 

KUKA KR 5 
Arc 

6 
5 кг на фланце + 12 кг 

дополнительной 
нагрузки 

1530 + 0,04 
Специализированное 

исполнение для 
задач сварки 

KUKA KR10 
R1100 sixx 

6 10 кг 1100 + 0,03 - 

KUKA 
KR60-3 

6 
60 кг на фланце + 35 кг 

дополнительной 
нагрузки 

2000 + 0,06 - 

Совместно с захватами в состав вспомогательных 
роботов-манипуляторов входит полный комплект 
пневматического оборудования для обеспечения 
работы захватов, включая компрессор, систему 
очистки и подготовки воздуха, 
пневмораспределители, шланги подключения, 
соединители. Технические характеристики 
промышленных роботов представлены в таблице 3 
Все контроллеры конструктивно выполнены в 
отдельных металлических корпусах со встроенной 
системой охлаждения [5], что является необходимым 

условием для длительного срока службы 
оборудования в условиях повышенной температуры 
и влажности судостроительных цехов (см. 
технические характеристики контроллеров в таблице 
4). 
4) Сварочный аппарат Fronius TransPulse Synergic 
4000. Сварочный аппарат подключается (напрямую 
или через соответствующий преобразователь, 
входящий в комплект поставки) к системе 
управления сварочного робота для управления 
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режимами сварки. Функции и характеристики 
сварочного аппарата приведены в таблице 5. 

Структурная схема предлагаемого к внедрению 
роботизированного комплекса электродуговой 
сварки узлов корпуса судна представлена на рисунке 
5. 

Согласно приведенной структурной схеме 
предлагается функциональная декомпозиция 
роботизированного комплекса электродуговой 
сварки узлов корпуса судна (см. рис. 6, 7). 

В рамках роботизированного комплекса 
электродуговой сварки узлов корпуса судна 
осуществляется взаимодействие по следующей 
схеме: Два вспомогательных робота-манипулятора 
(KR10 и KR60-3) производят захват и перемещение 
фрагментов свариваемого узла c роликового 
конвейера и позиционируют эти фрагменты между 
собой на сварочном стенде, либо синхронно в 
пространстве в режиме 12-ти осного перемещения.  

Таблица 4 
Технические характеристики контроллеров   

KUKA KR C4 

Технические характеристики Значения 

Размеры (В х Ш х Г) 960х792х558 мм 

Процессор многоядерный 

Жесткий диск SSD 

Интерфейс USB 3.0, GbE, DVI-I 

Количество осей (макс.) 9 

Сетевая частота 50/60 Гц 

Номинальное напряжение 
питающей сети 

AC 3х380 В до 3х575 
В 

Класс защиты IP54 

Температура окружающей 
среды 

от +5˚С до +45˚С 

Вес 150 кг 

Таблица 5 
Функции и характеристики сварочного аппарата 

Функции 
сварочного аппарата 

Характеристики 
сварочного аппарата 

Сварочный аппарат 
обеспечивает: 
- подсчет и сохранение в 
памяти времени горения 
дуги; 
- кодовая блокировка 
настроенных режимов 
сварки (трех уровней 
доступа); 
- возможность сохранения 
в памяти и использования 
100 различных режимов 
сварки; 
- режим «сварки точками» 
для выполнения 
прихваток; 
- регулирование динамики 
дуги; 
- возможность плавного 
регулирования длины дуги 
двумя способами: 
регулированием 
напряжения и 
корректировкой скорости 
подачи дуги. 

- модель Fronius 
TransPulse Synergic 4000; 
- типы сварки: MIG/MAG; 
- мощность: 50 кВт (при 
максимальном сварочном 
токе) 
- диапазон сварочного 
тока: 3…400 А; 
- величина сварочного 
тока при рабочем цикле 
100 % 310 А; 
- сварочные проволоки: 
0.8 мм, 1.0 мм,  
1.2 мм, 1.6 мм; 
- скорость подачи 
сварочной проволоки: 
0.5…30 м/мин. 
 

 

Рис. 5 – Структурная схема роботизированного 
комплекса электродуговой сварки узлов корпуса судна  
1 – промышленный робот KUKA KR5 Arc, оснащенный 

сварочной горелкой; 2 - промышленный робот-
манипулятор KUKA KR10; 3 - промышленный робот-

манипулятор KUKA KR60; 4 - стенд для сварки 
судокорпусных конструкций; 5 – наборы оснастки; 6 – 

роликовый конвейер; 7 – деталь; 8 – катушка с 
проволокой; 9 – сварочный аппарат; 10 – баллоны с 

инертным газом; 11 – склад с готовыми узлами; 12 – 
оператор комплекса; 13 – контроллеры 

промышленных роботов; 14 - интеллектуальный 
модуль; 15 – компрессор; 16 – рабочая зона; 17 – ЭВМ; 

18 – эксперт 

Запуск, останов, а также программирование 
промышленных роботов осуществляет оператор. 
Программное обеспечение комплекса позволяет 
оператору использовать ручную и автоматическую 
настройку параметров процесса сварки, 
программировать траектории перемещения 
элементов свариваемой заготовки и сварочные 
траектории вручную с пульта оператора и через CAD 
– систему на компьютере, что значительно облегчит 
позиционирование деталей на сварочном стенде и 
позволит перевести часть персонала на другие 
технологические участки. 

В состав роботизированного комплекса входит 
также интеллектуальный модуль – блок цифрового 
двойника комплекса, являющийся элементом 
надсистемы и обеспечивающий частичную 
корректировку программного кода в соответствии с 
рекомендациями экспертной системы, 
обслуживающей сразу несколько технологических 
участков производства [3, 4]. Передача данных 
между системой и роботизированным комплексом 
осуществляется при помощи технологии EtherNET. 
Оператор экспертной системы (интеллектуального 
модуля) в режиме реального времени оценивает 
состояние всех систем комплекса, анализируя 
данные блока интеллектуального модуля, и имеет 
возможность оказывать управляющие воздействия 
на систему. Применение экспертной системы к 
автоматизации позволяет сократить затраты 
производства на оплату высокоинтеллектуального 
труда. 
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Чтобы подтвердить эффективность 
проектируемой системы на базе лабораторного 
роботизированного комплекса электродуговой 
сварки (КнАГУ, Комсомольск-на-Амуре) авторами 
данной работы проводятся исследования, и 
разрабатывается технологический процесс сварки 
малогабаритных узлов корпуса судна (см. рис. 8). 

На данный момент, в лабораторных условиях 
реализован роботизированный комплекс 
электродуговой сварки, который осуществляет 

технологический процесс сварки узлов корпуса судна 
по следующему алгоритму: промышленные роботы-
манипуляторы (KR60-3 и KR10), оснащенные 
пневматическими захватами берут из накопителей 
фрагменты металлического узла и синхронно 
позиционируют их в пространстве, после чего 
сварочный робот (KR5 Arc) осуществляет 
автоматическую сварку узла в среде защитного газа 
(Ar + CO2). 

 

Рис. 6 - Функциональная модель роботизированного комплекса электродуговой сварки узлов корпуса судна 
первого уровня 

 

Рис. 7 - Функциональная модель роботизированного комплекса электродуговой сварки узлов корпуса судна 
второго уровня 

 

При этом происходит вращение заготовки для 
получения качественного сварного шва по всей 
длине конструкции. По завершении процесса сварки 

промышленный робот KR60-3 позиционирует 
полученный узел на рабочем столе.  



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 том 2, 2021 / № 2 part 2, 2021 

103 
 

 

Рис. 8 – Роботизированный технологический 
комплекс электродуговой сварки 

Исследования, проводимые на базе 
роботизированного комплекса, позволят 
разрабатывать сложные технологические процессы, 
проводить апробацию режимов сварки, а также 
формировать управляющие программы для сборки и 
сварки судокорпусных конструкций различной 
конфигурации. 

Заключение 

В результате проведенных исследований был 
осуществлен структурный и функциональный анализ 
типового технологического процесса сварки узлов 
судокорпусных конструкций с использованием 
нотации IDEF0, на основании которого были сделаны 
выводы, что для комплексного повышения 

производительности рассматриваемого 
технологического участка необходимо провести его 
реструктуризацию с применением современных 
роботизированных и интеллектуальных систем. 

Основными проблемами исследуемого 
технологического участка являются: 

1) широкое использование ручного труда при 
выполнении операций, требующих высокой точности; 

2) высокий процент брака изготавливаемых узлов, 
вследствие влияния человеческого фактора; 

3) низкая степень автоматизации производства, 
препятствующая развитию современных технологий 
в области судостроения; 

Для решения вышеуказанных проблем и 
обеспечения дальнейших перспектив развития 
сварочного производства в судостроении были 
разработаны структурная и функциональная модели 
роботизированного комплекса сварки узлов 
судокорпусных конструкций, а также предложен 
вариант практической реализации комплекса на 
основе опыта авторов в области проектирования 
роботизированных и интеллектуальных систем. 

Таким образом, предложенное решение по 
автоматизации процессов сварки судокорпусных 
конструкций позволит повысить эффективность 
судостроительного производства за счет: 

1) обеспечения высокой степени автоматизации 
производства; 

2) уменьшения процента брака; 
3) применения экспертной системы позволяющей 

сократить затраты производства на оплату 
высокоинтеллектуального труда. 

4) внедрения интеллектуальной системы 
управления роботизированным комплексом. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИНФОРМАТИКИ 

УДК 621.735  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.52.2.059 

Моделирование напряженно-деформированного состояния трубчатой 
заготовки при раздаче средней части по жесткой матрице  

Д.А. Потянихин1, e-mail: potyanikhin@mail.ru А.А. Синельщиков1,  e-mail: aa.sinelshchikov@mail.ru 
Мин Ко Хлайнг1, e-mail: minkohlaing53@gmail.com 

1Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

Аннотация В работе представлены результаты моделирования в конечно-элементном программном 

комплексе ANSYS напряженно-деформированного состояния тонкостенной трубчатой заготовки из титанового 
сплава ОТ4 в процессе раздачи эластичной средой по жесткой матрице. Рассматривается осесимметричная 
матрица в виде тела вращения с криволинейной образующей. Задача решается в осесимметричной 
квазистационарной постановке. Конечно-элементная модель включает пуансон, матрицу, трубчатую заготовку, 
и эластичное рабочее тело. Пуансон перемещается в вертикальном направлении вниз, передавая усилие на 
деформируемую деталь через рабочее тело. Фрикционное взаимодействие происходит по закону Кулона. 
Проведен анализ напряженно-деформированного состояния детали в процессе формообразования. 
Исследовано распределение остаточных напряжений, упругое пружинение после снятия нагрузки и утонение 
стенок детали. Показана возможность получения детали типа «переходник» из титанового сплава ОТ4 
холодным пластическим деформированием без нагрева заготовки. 
Ключевые слова: обработка материалов давлением, формообразование, раздача трубы, метод конечных 

элементов, упругое пружинение, эластичное рабочее тело. 

Simulation of the stress-strain state of a tubular billet during the expansion of its 
middle part using rigid die 

Dmitrii A. Potianikhin1, e-mail: potyanikhin@mail.ru  
Aleksandr A. Sinelshchikov1,  e-mail: aa.sinelshchikov@mail.ru  

Min Ko Hlaing1, e-mail: minkohlaing53@gmail.com 
1Komsomolsk-na-Amure State University 

Abstract. In this paper, the results of simulation of the stress-strain state of a thin-walled tubular blank made from 

titanium alloy OT4 in the ANSYS finite element software package in the process of expansion by an elastic medium in 
the rigid die are presented. The axisymmetric die in the form of a body of revolution with a curvilinear generatrix is 
considered. The problem is solved in an axisymmetric quasi-stationary setting. The finite element model includes a 
punch, a die, a tubular blank, and an elastic working body. The punch moves vertically downward, transmitting the 
force to the deformed tube through the working body. Frictional interaction occurs according to the Coulomb's law. The 
analysis of the stress-strain state of the deformed detail in the process of shaping is carried out. Distribution of residual 
stresses, elastic spring back after removal of the load and wall thinning of the detail are investigated. The possibility of 
obtaining the "adapter" type detail from titanium alloy OT4 by cold plastic deformation without heating the blank is 
shown. 
Key words: processing of materials by pressure, shaping, pipe expansion, finite element method, spring back, elastic 

working body. 
 

Введение 

В настоящее время в машиностроительных 
отраслях большое количество деталей 
изготавливается листовой штамповкой. Среди них 
значительную долю составляют элементы 
гидрогазовых систем. Широко применяются в 
конструкциях трубопроводов детали с раструбом, 
фланцем на концах, тороидальной законцовкой, 
ступенчатые детали, различные переходники и 
фитинги. Традиционно в качестве рабочего тела, 
передающего усилие прессования на стенки 
деформируемой заготовки, в формообразующих 
операциях используются эластичные или 
эластосыпучие материалы [1,2]. Недостатком таких 
материалов является неравномерность осевого 
усилия прессования по длине рабочего тела и, как 
следствие, неоднородность свойств по объему 
штампованных изделий [3-5]. При 
формообразовании элементов трубопроводов из 
титановых сплавов для преодоления указанных 
недостатков применяют метод горячей штамповки, 

нагревая деформируемую заготовку индукционным 
или электроконтактным способом. 

В работе исследуется процесс раздачи средней 
части тонкостенной трубчатой заготовки для 
создания детали типа «переходник» из титанового 
сплава ОТ4. Под раздачей понимается 
формообразующая операция листовой штамповки, 
заключающаяся в увеличении размеров поперечного 
сечения части полой заготовки путем 
одновременного воздействия инструмента по всему 
периметру.  

Процесс раздачи трубчатых заготовок в 
настоящее время исследуется достаточно широко, в 
том числе с использованием метода конечных 
элементов [6-18].  

Целью настоящей работы является построение и 
анализ модели технологического процесса раздачи 
средней части трубчатой заготовки по 
осесимметричной жесткой матрице эластичным 
рабочим телом в пакете конечно-элементного 
анализа ANSYS. Рассматривается возможность 
изготовления детали методом холодной штамповки. 

mailto:aa.sinelshchikov@mail.ru
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Определяются параметры напряженно-
деформированного состояния в процессе 
формообразования, остаточные напряжения, 
пружинение после снятия нагрузки иа деформации и 
утонение стенок детали. 

1. Постановка задачи 

Схема оснастки для раздачи средней части трубы 
представлена на рис. 1. На чертеже приведено 
осевое сечение. Левая часть соответствует 
расположению заготовки и оснастки до 
деформирования, правая часть соответствует 
максимальному перемещению пуансона пресса. 

На основание 1 устанавливается разборная 
матрица, состоящая из нижней части и верхней части 
3. Внутри матрицы помещается трубчатая заготовка 
4 и эластичное рабочее тело 5. Пуансон 6, 
перемещаясь вследствие усилия пресса P, создает 
давление через рабочее тело на внутренней стенке 
трубчатой заготовки. В результате происходит 
раздача ее средней части. После этого пуансон 
поднимают вверх, разбирают матрицу и вынимают 
готовую деталь с рабочим телом. 

1

2 2

3 3

4 4

5 6

P

 

Рис. 1. Схема раздачи трубчатой заготовки с 
использованием внутреннего наполнителя  

1 – основание; 2 – нижняя часть матрицы; 3 – верхняя 
часть матрицы; 4 – трубчатая заготовка; 5 – 

рабочее тело; 6 – пуансон 

На рисунке 2 приведен чертеж матрицы. 
Образующая внутренней полости матрицы состоит 
из двух прямолинейных участков, дуги окружности 
радиуса R и двух сопряжений в форме дуг 
окружностей одинакового радиуса r. Размер R1 равен 
внешнему радиусу трубчатой заготовки.  

На рис. 3 представлена геометрическая модель 
оснастки и трубчатой заготовки (в разрезе), 
выполненная в CAD-редакторе ANSYS 
DesignModeler. Размеры всех элементов, 
используемые для дальнейших вычислительных 
экспериментов, приведены в таблице 1. 

 

R1

H

L

H
/2

 

Рис. 2. Схема осесимметричной матрицы для раздачи 
средней части трубы (половина осевого сечения) 

1

2

3

4

5

 

Рис. 3. Трехмерная геометрическая модель 
трубчатой заготовки с использованием внутреннего 

наполнителя  
1 – основание; 2 – матрица в сборе (в разрезе); 3 –

трубчатая заготовка (в разрезе); 4 – рабочее тело; 5 
– пуансон 

2. Модели материалов 

Для описания напряженно-деформированного 
состояния металлических элементов оснастки 
(матрицы и пуансона) и трубчатой заготовки 
используется билинейная упругопластическая 
модель с упрочнением. Считается, что пуансон и 
матрица выполнены из стали 30ХГС, труба – из 
титанового сплава ОТ4. Параметры модели для 
материалов, используемых в задаче, приведены в 
таблице 2. Модуль упрочнения выбран на два 
порядка меньше модуля Юнга [19].  
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Таблица 1 
Геометрические размеры оснастки, рабочего тела и 

трубчатой заготовки 

Наименование величины Значение 

Высота матрицы H, мм 65,5 

Внутренний диаметр матрицы R1, мм 32 

Радиус криволинейного участка 
образующей матрицы R, мм 

21 

Радиусы сопряжения r, мм 3 

Толщина матрицы L, мм 20 

Толщина трубчатой заготовки, мм 1 

Начальная высота трубчатой 
заготовки, мм 

70 

Внешний диаметр трубчатой 
заготовки, мм 

32 

Начальная высота рабочего тела, мм 65,5 

Диаметр рабочего тела, мм 30 

Диаметр пуансона, мм 30 

 
Таблица 2 

Механические свойства металлов 

Параметр 

Материал 

Сталь 
30ХГС 

Титановый 
сплав ОТ4 

Модуль Юнга E, ГПа 205 115 

Коэффициент Пуассона ν 0,30 0,33 

Предел текучести σT, МПа 876 550 

Модуль упрочнения ET, 
ГПа 

3,69 
1,15 

Предел прочности σВ, МПа 1000 900 

 
Критерием наступления пластического состояния 

материала является условие текучести Мизеса [19]: 

     
2 2 2 2

1 2 2 3 3 1 2 T          , 

где 
1 , 

2 , 
3  – главные напряжения, 

Т – предел 

текучести при одноосном растяжении.  
Для гиперупругого материала резиноподобного 

рабочего тела используется двухпараметрическая 
модель Муни-Ривлина. Пренебрегая сжимаемостью 
материала, удельная потенциальная энергия 
деформирования представляется в виде 

   10 1 01 23 3W С I С I    , 

где инварианты тензора деформаций Коши-Грина 
могут быть вычислены с помощью главных 
удлинений: 

2 2 2

1 1 2 3I       , 2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 3 3 1I          , 2 2 2

3 1 2 3 1I      . 

Выберем значения материальных констант 
10С  и 

01С , соответствующие резине средней жесткости: 

10 0,916С   МПа, 
01 0,0647С   МПа. 

3. Конечно-элементная модель и граничные 
условия 

Вычисления производились в модуле Static 
Structural пакета инженерного анализа ANSYS 
Workbench. При моделировании деформация трубы 
принималась осесимметричной, поэтому численный 

расчет проводился в осесимметричной постановке. 
Двумерная упорядоченная сетка показана на рисунке 
4. Ось Y совпадает с осью симметрии системы 
матрица–заготовка, ось X – с радиальным 
направлением. 

 

Рис. 4. Дискретизация расчетной области 

Используются плоские 8-узловые элементы 
PLANE183 с промежуточными узлами, имеющие две 
степени свободы в каждом узле (перемещения в 
направлении осей X и Y). Элемент PLANE183 
применим для моделирования осесимметричного 
напряженного состояния, а также для больших 
перемещений и больших деформаций. 
Предполагается, что плоскость элемента не может 
искривляться [20]. 

На поверхностях контакта металлических 
деталей оснастки и деформируемой детали 
коэффициент сухого трения принят равным 0,1; 
коэффициент трения между эластичным 
наполнителем и металлическими деталями взят 
равным 0,05. Контактная и целевая поверхности 
моделируются с использованием контактных 
элементов CONTAC172 и TARGET169. Контакт 
задавался как взаимодействие двух 
упругопластических тел. 

Основание оснастки жестко закреплено. У 
матрицы заданы нулевые смещения по вертикали 
для нижней части и нулевые смещения по 
горизонтали для внешней границы. Узлы, лежащие 
на оси симметрии, имеют нулевые радиальные 
смещения. 

Верхний торец пуансона подвергается 
перемещению в вертикальном направлении вниз. 

4. Результаты расчетов и их обсуждение 

После дискретизации геометрической модели и 
задания граничных условий выполнялся статический 
расчет напряженно-деформированного состояния. 
На рисунке 5 показано распределение 
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эквивалентных напряжений по Мизесу в детали в 
нижнем положении пуансона. 

 

Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений по 
Мизесу в формообразованной детали 

(в нижнем положении пуансона) 

Несмотря на то что возможность разрушения 
материала не заложена в расчетную модель, можно 
непосредственно убедиться, что нигде 
максимальные напряжения не превосходят предел 
прочности σВ. 

Утонение стенки трубы не превосходит 4 %, что 
является технологически допустимым. Пружинение 
детали после снятия оснастки не превышает 1 %, то 
есть контур деформированной детали практически 
соответствует теоретическому контуру. 

Заключение 

В результате компьютерного моделирования в 
пакете конечно-элементного анализа ANSYS 
Workbench проведен анализ напряженно-
деформированного состояния трубчатой заготовки 
из титанового сплава ОТ4 в процессе изготовления 
детали типа «переходник» путем раздачи эластичной 
средой по жесткой матрице методом холодного 
деформирования. Установлено, что утонение стенки 
трубы и отклонение от теоретического контура 
приемлемы с технологической точки зрения. 
Максимальные напряжения во время 
технологического процесса не превосходят предел 
прочности σВ материала трубы. Следовательно, 
показана возможность осуществления 
моделируемой технологической операции методом 
холодной штамповки. 
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Моделирование формы дефлектора оболочечной лопатки судовых 

газотурбинных двигателей при варьируемых параметрах тепловой защиты 

И.К. Андрианов1 e-mail: ivan_andrianov_90@mail.ru, М.С. Гринкруг1 e-mail: grin@knastu.ru 
1Комсомольский-на-Амуре государственный университет   

Аннотация. Работа посвящена исследованию проблемы управления тепловым состоянием оболочечных 

лопаток судовых турбин, находящихся в условиях высокотемпературного нагружения. В работе 
рассматривались вопросы сочетания внешней тепловой защиты с помощью теплоизоляционного покрытия и 
внутреннего охлаждения. Математическая модель теплопереноса строилась на основании 
дифференциальных уравнений теплопроводности Фурье, условия теплоотдачи в каналах охлаждения. 
Проведена оценка влияния состава покрытия не изменение формы оболочки дефлектора с целью 
интенсификации охлаждения при неизменных параметрах скорости и температуры хладагента на входе в 
канал. Решение системы нелинейных уравнений теплопереноса проведено с помощью метода конечных 
разностей. Проведен численный эксперимент при реализации равномерного температурного поля на 
поверхности тела лопатки. Предложенная математическая модель позволяет рассчитать геометрию 
дефлекторов охлаждаемых лопаток судовых газовых турбин. Применение модели и результатов расчетов 
позволит рационализировать процесс охлаждения лопаток турбин, выбирая оптимальные сочетания внешней 
тепловой защиты и расхода хладагента. 
Ключевые слова: теплоотдача, турбина, лопатка, тепловая защита, дефлектор, оболочка. 

Modeling of the shape of the deflector of the shell blade of marine gas turbine 
engines with varying parameters of thermal protection 

Ivan K. Andrianov1 e-mail: ivan_andrianov_90@mail.ru, Miron S. Grinkrug1 e-mail: grin@knastu.ru 
1Komsomolsk-na-Amure State University, Russian Federation 

Abstract. The work is devoted to the study of the problem of controlling the thermal state of the shell blades of marine 

turbines under high-temperature loading conditions. The paper deals with the combination of external thermal 
protection with the help of thermal insulation coating and internal cooling. The mathematical model of heat transfer was 
built on the basis of the Fourier differential equations of thermal conductivity, the conditions of heat transfer in cooling 
channels. The influence of the coating composition on the change in the shape of the deflector shell was evaluated in 
order to intensify cooling at constant parameters of the speed and temperature of the refrigerant at the inlet to the 
channel. The solution of the system of nonlinear heat transfer equations is carried out using the finite difference method. 
A numerical experiment is performed for the realization of a uniform temperature field on the surface of the blade body. 
The proposed mathematical model allows us to calculate the geometry of the deflectors of the cooled blades of marine 
gas turbines. The application of the model and the results of the calculations will allow to rationalize the cooling process 
of the turbine blades, choosing the optimal combination of external thermal protection and refrigerant consumption. 
Keywords: heat transfer, turbine, blade, thermal protection, deflector, shell. 

 

Введение 

В настоящее время в качестве главных 
двигателей на судах военно-морского флота широко 
используются газотурбинные двигатели. Для 
улучшения их характеристик применяется воздушное 
охлаждение сопловых и рабочих лопаток. Поскольку 
лопатки турбин испытывают воздействие 
высокотемпературного газового потока, актуальным 
представляется вопрос оптимизации тепловой 
защиты, как снаружи лопатки с помощью 
теплозащитных покрытий на основе керамической 
составляющей, так и с помощью внутреннего 
охлаждения.  

Несмотря на широкую исследованность вопроса 
теплообмена, остается ряд нерешенных прикладных 
задач тепловой защиты, требующих теоретического 
решения с помощью установления закономерностей 
между параметрами теплообмена. 

С каждым годом появляются новые методы 
интенсификации теплообмена в лопатках турбин. 
Особенности интенсификации теплоотвода с 
помощью пластинчато-реберных и вихревых 
структур отражены в работах [1,2]. Оценка 
охлаждения в области спинки и корытца турбинной 
лопатки исследована в работе [3], аспекты 

моделирования фильтрационного и 
транспирационного охлаждения отражены в работах 
[4,5]. Разработка численного метода расчета 
параметров течения хладагента в каналах 
охлаждения лопатки проведена в работе [6]. Также в 
исследовании [7] проведена оценка применения 
методов вычислительной гидромеханики при 
расчете гидродинамических параметров. Оценка 
эффективности малогабаритных ступеней турбин 
отражена в труде [8]. 

Проблемы оптимизации охлаждения в 
многослойных оболочечных элементах турбомашин 
при условиях многокритериальности исследованы в 
работах [9-11]. Поскольку достаточно часто подбор 
параметров охлаждения производится 
экспериментальным путем, важным вопросом 
является разработка методики и системы контроля 
охлаждения лопаток турбин [12,13]. Создание 
термоэмиссионных методов охлаждения, 
исследование теплообмена в лопатках турбин с 
закруткой потока описаны в работах [14,15]. 
Изменения теплового состояния оболочки наряду с 
силовым воздействием может привести к появлению 
напряжений и деформаций, что требуется учитывать 
в условиях длительного циклического воздействия, 
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частично данные вопросы обсуждались в научных 
статьях [16-18].  

Особенности тепловой защиты лопаток турбин с 
помощью термобарьерных покрытий описаны в 
работе [19]. При этом исследование теплового 
состояния оболочки с несколькими теплозащитными 
слоями является сложной задачей, что требует 
применения методов математического 
моделирования и численного анализа [20-22]. 
Вопросы газодинамики течения хладагента в каналах 
охлаждения, как правило, решаются с помощью 
критериальных уравнений подобия, вопросы 
исследования теплообмена при высоком уровне 
турбулентности и применение уравнений Навье-
Стокса в лопатках турбин отражены в работах [23,24]. 

Математическая постановка задачи 
исследования 

В задаче требовалось рассчитать форму 
оболочки дефлектора с помощью расстояния от тела 
лопатки до поверхности дефлектора при различных 
характеристиках внешней тепловой защиты: 
теплозащитного слоя из керамики и 
термобарьерного покрытия со смешенным составом 
керамики 80% и материала лопатки 20%. Цель 
работы заключалась в оценке влияния состава 
покрытия, определяющего его теплопроводность, на 
изменение формы при фиксированных значениях 
скорости и температуры хладагента на входе в 
канал. 

Применение в составе покрытия металла 
достаточно широко встречается в виде подложки, 
поскольку обеспечивает необходимое сцепление 
покрытия и тела лопатки, снижая вероятность 
растрескивания теплозащитного слоя. Вопрос 
управления параметрами тепловой защиты с 
помощью термобарьерного покрытия и внутреннего 
охлаждения весьма актуален, однако требует 
установления математических закономерностей 
между обоими видами тепловой защиты. 

Решение задачи рассматривалось в 
цилиндрической системе координат 𝑟, 𝑠, 𝑧, где 𝑟 - 
радиус кривизны области спинки или корытца 
лопатки, 𝑠 - окружная координат, 𝑧 - координата по 

высоте пера лопатки. 

 

Рис. 2 .Примерная модель тонкостенной лопатки (1) 
с покрытием (2) и дефлектором (3) 

Математическая постановка задачи исследования 
описывалась системой уравнений: 

-дифференциальные уравнения теплопроводности 
лопатки и покрытия: 
 

div(𝜆𝑝grad𝑇𝑝) = 0,                      (1) 

div(𝜆𝑠grad𝑇𝑠) = 0,                       (2) 

 
- условие 1 рода: равномерное температурное поле 
на поверхности 𝑆𝑎 контакта покрытия и лопатки: 

 
𝑇𝑎 = const,                              (3) 

 
- условия теплоотдачи 3 рода на поверхностях 
нагрева и охлаждения: 
 

𝛼ℎ(𝑇ℎ − 𝑇𝑑) = 𝜆𝑝grad𝑇𝑝,                 (4) 

𝛼𝑟(𝑇𝑏 − 𝑇𝑟) = 𝜆𝑠grad𝑇𝑠,                  (5) 

 
- условие контакта покрытия и лопатки 4 рода: 
 

𝜆𝑝(grad𝑇𝑝)𝑆𝑎
= 𝜆𝑠(grad𝑇𝑠)𝑆𝑎          (10) 

 
- массовый расход охладителя: 
 

𝐺 = 𝜌𝑤𝛿𝑟Δ𝑧                     (11) 

 
- уравнение состояния охладителя: 
 

𝑝 = 𝜌𝑅𝑇𝑟,                       (12) 

 
- критериальное уравнение теплоотдачи в канале 
охлаждения: 

Nu = 0.022Re0.8Pr0.43 (
𝑇𝑏

𝑇𝑟
)
0.42

𝜀𝑙 ,       (13) 

 
где 𝜆𝑝, 𝜆𝑠- коэффициенты теплопроводности 

теплозащитного покрытия  и лопатки, 𝑇𝑝, 𝑇𝑠- 

температура теплозащитного покрытия и лопатки, 
𝑇𝑎 - температура на поверхности контакта лопатки и 
покрытия, 𝛼ℎ, 𝛼𝑟 - коэффициенты теплоотдачи на 

поверхности нагрева и охлаждения, 𝑇ℎ - температура 

нагревающего газа, 𝑇𝑟- температура охладителя, 𝑇𝑑 - 
температурное поле на поверхности нагрева со 
стороны покрытия, 𝑇𝑏 - температурное поле на 
поверхности охлаждения со стороны лопатки, 𝐺 - 
массовый расход хладагента, ρ - плотность 

хладагента, 𝑤 - скорость охладителя, Δ𝑧 - высота 

канала охлаждения, 𝛿𝑟 - варьируемая ширина канала 
охлаждения, 𝑝 - давление в канале, Nu  - критерий 

Нуссельта, Re  - критерий Рейнольдса, Pr - критерий 

Прандтля. 
Решение системы (1-13) проводилось с помощью 

метода конечных разностей. На поверхности спинки 
лопатки строилась сетка:  

 

{
𝑠𝑖 = 𝑖∆𝑠, 𝑖 = 0,1, … , 𝑛, ∆𝑠 = 𝐿/𝑛;
𝑧𝑗 = 𝑗∆𝑧, 𝑗 = 0,1,… ,𝑚, ∆𝑧 = 𝐻/𝑚

} 

где 𝐿 – длина контура спинки лопатки, 𝐻 - высота тела 

лопатки. 
Конечно-разностные аппроксимации производных 

принимались в виде: 
 

𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑠

=
𝑇𝑠𝑖+1−𝑇𝑠𝑖

∆𝑠
,

𝜕2𝑇𝑠
𝜕𝑠2

=
𝑇𝑠𝑖+2−2𝑇𝑠𝑖+1+𝑇𝑠𝑖

∆𝑠2
, 

𝜕𝑇𝑠
𝜕𝑧

=
𝑇𝑠𝑖+1−𝑇𝑠𝑖

∆𝑧
,

𝜕2𝑇𝑠
𝜕𝑧2

=
𝑇𝑠𝑖+2−2𝑇𝑠𝑖+1+𝑇𝑠𝑖

∆𝑧2
. 
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Поскольку тело лопатки представляет собой 
тонкостенную оболочку, оценка изменения 
температуры по толщине проводилась с помощью 
параболической аппроксимации: 

𝜕2𝑇𝑠
𝜕𝑟2

= const. 

Результаты численного эксперимента 

Численное решение системы (1) – (13) решалось  
с помощью разработанной программы в среде 
Mathcad. При реализации равномерного 
температурного поля оболочки 𝑇𝑎 =
1100 К требовалось рассчитать изменение зазора 

между лопаткой и дефлектором при заданном поле 
теплоотдачи на поверхности нагрева спинки лопатки. 

Геометрические параметры лопатки и покрытия: 
 𝐿 = 0,05 м, 𝐻 = 0,1 м,  𝛿𝑠 = 0,002 м,:  𝛿𝑝 = 0,0018 м.  
Теплопроводность определялась как функция 
температуры для материалов лопатки: 
ХН65КМВЮТЛ, теплозащитного слоя: ZrO2. 
Параметры охлаждающего газа на входе в канал 
охлаждения: 𝑇𝑟0 = 700 К, 𝑤0 = 60 м 𝑐⁄ , удельная 

теплоемкость: 𝑐𝑝 = 1000 Дж (кг ∙ К)⁄ , плотность: 𝜌 =

1.2 кг м3⁄ , динамическая вязкость: 𝜇 = 6 ∙ 10−5 Па ∙ с. 
С внешней стороны лопатки воздействует тепловой 
газовый поток с температурой 𝑇ℎ = 1275 К и 

распределением коэффициентов теплоотдачи 
(рис.2). 

 

Рис. 2 .Распределение коэффициентов теплоотдачи 

на поверхности нагрева Вт (м2 ∙ К)⁄   

Результаты численного расчета коэффициентов 
теплоотдачи на поверхности спинки лопатки и 
зазоров между дефлектором и телом лопатки 
представлены на рис.3 – рис.4 для двух вариантов 
теплозащитного слоя: при добавлении в керамику 

металлической составляющей 𝜆𝑝 = 0.8𝜆с + 0.2𝜆𝑠, 

при чистом керамическом покрытии 𝜆𝑝 = 𝜆с. 
Требовалось с помощью численного эксперимента 
оценить влияние состава покрытия при реализации 
требуемого теплового состояния оболочки на  форму 
дефлекторной оболочки охлаждения. 

Для результатов расчета теплоотдачи при 𝜆𝑝 =

𝜆собласти с наибольшей и наименьшей теплоотдачей 

на поверхностях подвода теплоты и охлаждения 
согласуются. На рис.2 и рис.3 отмечается высокие 
значения требуемой теплоотдачи в области входной 
кромки, что обуславливает сужение зазора между 

дефлектором и телом лопатки и постепенное 
расширение канала охлаждения при течении 
хладагента (рис.5).   

В случае повышения коэффициента 
теплопроводности за счет включения в состав 

металлической составляющей при λp = 0.8λс +

0.2λsраспределение теплоотдачи на поверхности 

охлаждения (рис.4) отлично от конфигурации 
теплоотдачи на поверхности теплоподвода: 
максимальная теплоотдача требуется в областях 
входной и выходной кромок, и, как следствие, в 
данных областях отмечается сужение каналов 
охлаждения (рис.6). 

Таким образом, для двух вариантов внешней 
тепловой защиты получены геометрические 
характеристики расстояния от тела лопатки до 
дефлектора, определяющие его форму. 

 

Рис. 3. Распределение коэффициентов теплоотдачи 
на поверхности охлаждения лопатки при 𝜆𝑝 = 𝜆с,  

Вт (м2 ∙ К)⁄   

 

Рис. 4 .Распределение коэффициентов теплоотдачи 

на поверхности охлаждения лопатки при 𝜆𝑝 = 0.8𝜆с +

0.2𝜆𝑠,  Вт (м2 ∙ К)⁄   
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Рис. 5. Распределение зазоров между лопаткой и 

дефлекторов при 𝜆𝑝 = 𝜆с,  м  

 

Рис. 6. Распределение зазоров между лопаткой и 
дефлекторов при 𝜆𝑝 = 𝜆с,  м  

Заключение 

В данном исследовании построена модель 
теплоотвода, позволяющая определить форму 
дефлектора при различных параметрах 
теплозащитного покрытия. Разработанная модель и 
численный расчет позволяют установить 
зависимость между внешним подводом теплоты и 
параметрами охлаждения. Варьирование составом 
покрытия позволяет менять форму дефлектора с 
целью достижения требуемого равномерного 
температурного поля. При повышении 
теплопроводности форма дефлектора позволяет 
компенсировать недостаточную тепловую защиту за 
счет интенсификации охлаждения. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ  

И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ 

УДК 629.5.018  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.52.2.061 

Экспериментальное определение коэффициентов демпфирования 
стального материала на основе идеи предельного перехода с помощью 

лазерного виброметра 

Н.А. Тарануха1 e-mail: NikolTar@yandex.ru, Мин Ко Ко1 e-mail: minkoko19@yandex.ru 
1Комсомольский-на-Амуре государственный университет   

Аннотация Данная работа посвящена экспериментальным исследованиям консольной балки, разработке 

методики проведения измерений колебаний в среде на основе измерений в воздухе и жидкости (воде). 
Измерение амплитудно-частотных характеристик производится с помощью лазерного виброметра: “Polytec 
High Speed Laser Vibrometer HSV2001, Polytec GmbH, Germany”. Для снятия показаний в экспериментах ис-
пользовалась программа «Рolytec vibrometer software» (Polytec High Speed Laser Vibrometer HSV2001, Polytec 
GmbH, Germany). Обработка экспериментальных данных и построение графиков проводились с помощью 
программы «Microsoft Excel» с включением в нее фрагментов собственного программного обеспечения. 
Главной конечной целью является определение коэффициентов демпфирования материала колеблющейся 
конструкции. При этом используется идея предельного перехода. 
Методика является оригинальной. Ее оригинальность заключается в использовании новой идеи предельного 
перехода и выполнении экспериментов на базе виброметра (Polytec High Speed Laser Vibrometer HSV2001). 
Полученные на основе экспериментальных исследований результаты также являются оригинальными. 
Методика создана для практического применения и позволяет определять амплитудно-частотные 
характеристики систем, колеблющихся в различных жидкостях и состоящих из различных материалов. 
Ключевые слова: виброметр, экспериментальная установка, гидроупругие колебания, амплитудно-частотные 

характеристики, механические системы. 

Experimental study of vibrations of a steel beam in order to determine the 
damping coefficients of the material based on the idea of the limit transition using 

a laser vibrometer 

Nikolay A. Taranukha1 e-mail: NikolTar@yandex.ru, Min Ko Ko1 e-mail: minkoko19@yandex.ru 
1Komsomolsk-na-Amure State University 

Abstract. This paper is devoted to experimental studies of the cantilever beam, the development of methods for 

measuring vibrations in the medium based on measurements in air and liquid (water). The amplitude-frequency 
characteristics are measured using a laser vibrometer: “Polytec High Speed Laser Vibrometer HSV2001, Polytec 
GmbH, Germany”. To take readings in the experiments, the program "Polytec vibrometer software" (Polytec High 
Speed Laser Vibrometer HSV2001, Polytec GmbH, Germany) was used. The processing of experimental data and the 
construction of graphs were carried out using the Microsoft Excel program with the inclusion of fragments of its own 
software. The main ultimate goal is to determine the damping coefficients of the material of the oscillating structure. In 
this case, the idea of a limit transition is used. 
The technique is original. Its originality lies in the use of a new idea of the limit transition and performing experiments 
based on a vibrometer (Polytec High Speed Laser Vibrometer HSV2001). The results obtained on the basis of 
experimental studies are also original. The method is designed for practical application and allows to determine the 
amplitude-frequency characteristics of systems that oscillate in different fluids and consist of different materials. 
Key words: vibrometer, experimental setup, hydroelastic vibrations, amplitude-frequency characteristics, mechanical 

systems. 
 

Введение 

С увеличением размера, скорости и мощности 
двигателя судна возрастает вибрация его 
конструкции. Это становится большой проблемой, 
требующей своего решения при проектировании и 
строительстве судов. С целью удобства пассажиров 
и трудоспособности экипажа следует избегать 
чрезмерной вибрации судна. Кроме нежелательного 
воздействия на человека, чрезмерная вибрация 
судна может привести к усталостному разрушению 
местных элементов конструкции или неисправности 
механизмов и оборудования. [8] 

Экспериментальная установка была 
спроектирована, разработана и изготовлена на 
кафедре кораблестроения КнАГУ. Установка 

включает в себя лазерный виброметр (Polytec High 
Speed Laser Vibrometer HSV2001, Polytec GmbH, 
Germany). Она предназначена для определения 
параметров вибрации механических систем с 
точечной массой на свободном конце, это позволяет 
произвести определение амплитудно-частотных 
характеристик. В работе используется одна стальная 
балка и модели с разными площадями парусности. 
При этом масса на конце колеблющейся балки во 

всех случаях оставалась одинаковой.  

1 Вступительное пояснение (о новизне) 

Известно, что, коэффициент демпфирования 
определяется экспериментально. При этом всегда 
возникает возражение, что экспериментально 
определен не коэффициент демпфирования 
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(внутреннего сопротивления) рассматриваемого 
материала, а определены коэффициенты 
демпфирования для конструкции в целом, т.е. с 
учетом влияния масштабного фактора, способа, 
закрепления и возбуждения. Да, еще и с учетом 
влияния внешней среды. 

В данной статье авторы ставят своей целью и 
задачей определение коэффициентов 
демпфирования для материала, из которого 
выполнен колеблющейся объект (стальная балка, 
т.е. исследуемый материал «сталь»). 

Ранее подобные исследования уже проводились 
под руководством одного из авторов данной статьи, 
но делали это на примитивной экспериментальной 
базе и с главной целью было - нащупать проявление 
предполагаемого нового эффекта для подобных 
задач - эффекта предельного перехода. Такой 
эффект был обнаружен и доказан. Доказательством 
является существование предельной точки А на рис. 
(5) и (6). Такая предельная точка А обнаруживалась 
и во всех других экспериментах с другими 
материалами и другими жидкостями.  
Существование предельной точки А является 
ключевым местом (результатом) данного 
исследования и данной статьи. В данной статье 
авторы для достижения заявленной цели 
определения коэффициента демпфирования 
материала используют новый эффект - эффект 
предельного перехода.  Пояснение этого эффекта 
приведено в пункте (2) данной статьи. Это новый 
эффект, который позволяет исключить влияние 
масштабного фактора, влияние внешней среды и 
конструктивных особенностей исследуемого 
объекта.   Применение эффекта предельного 
перехода -  это есть первое обстоятельство, 
говорящее о новизне предложенного в статье метода 
исследования для определения коэффициента 
демпфирования материала колеблющегося объекта. 

Этот метод, основанный на использовании 
эффекта предельного перехода и изложенный в 
данной статье является корректным и 
универсальным и в некотором смысле является 
прорывным в области определения демпфирующих 
свойств различных упругих материалов. 

Кроме того, вторым обстоятельством, говорящим 
о новизне метода, является выполнение 
исследования с применением новой измерительной 
системы на основе лазерного виброметра (Polytec 
High Speed Laser Vibrometer HSV2001, Polytec GmbH, 
Germany). 

Данная статья обладает новизной, так как в ней 
применяется новый эффект - эффект предельного 
перехода. Этот эффект был обнаружен и 
сформулирован одним из авторов данной статьи 
(профессором Н.А. Таранухой). Этот эффект пояснен 
в пункте (2) данной статьи. Этот эффект позволяет 
определить амплитудно-частотные характеристики в 
предельной точке А (рисунки (5) и (6)), в которой 
амплитудно-частотные характеристики не зависят от 
влияния размеров колеблющиеся конструкции 
(балки) и от влияния внешней среды. Таким образом 
амплитудно-частотные характеристики 
колеблющейся балки (конструкции) а значит и 
коэффициент демпфирования (затухания, 
внутреннего сопротивления) зависят тонко от 
внутренних свойств материала колеблющегося 
объекта. 

В данной статье рассматривается сталь. В 
дальнейшем будут проведены подобные 
исследования для других конструкционных 
материалов: дюраль, пластмасса (органическое 
стекло) и композитный материал (на основе 
карбона). Данные материалы применяются в 
кораблестроении и знание для них корректных 
значений демпфирующих свойств (коэффициентов 
демпфирования) имеет большое значение в 
динамических задачах (вибрация корабельных 
конструкций, усталость), в том числе и для стелс-
технологий. 

2 Пояснение идеи и эффекта предельного 
перехода 

На рисунках 5 и 6 видно, что все графики для 
воздуха и жидкости при уменьшении до нуля площади 
парусности колеблющейся балки сходятся в одной 
точке А. Эта точка является точкой предельного 
перехода. Поясним это. В этой точке А площадь 
парусности колеблющейся конструкции равна нулю. 
Это означает, что реальных размеров у этой 
конструкции нет (предельное состояние по размерам 
конструкции, а значит и нет влияния масштабного 
фактора). Соответствующие этой точке амплитудно-
частотные характеристики (период Т и декремент D) 
являются предельными. Получить предельную точку А 
прямым экспериментом нельзя. Эту точку можно 
получить только методом экстраполирования значений 
периода и декремента при других экспериментальных 
значениях площади парусности исследуемой 
конструкции. Для выполнения процедуры 
экстраполирования предварительно строится функция 
полинома по известным экспериментальным 
значениям. 

При Sпар= 0 получаются предельные значения 
периода Тпред и декремента Dпред, по которым 
вычисляются искомые значения коэффициента 
внутреннего сопротивления (коэффициент 
демпфирования) материала колеблющейся 
конструкции: 

Коэффициент поглощения:  

2 lnD
пред

                              (2.1) 

         

коэффициент внутреннего сопротивления 
(коэффициент демпфирования): 

  
2


 


                                                  (2.2) 

Так как площадь парусности колеблющейся 
конструкции в предельной точке А равна нулю, то в этой 
точке исчезает влияние внешней среды (предельное 
состояние по влиянию внешней среды). 

Именно поэтому точка А является точкой 
предельного перехода, т.к. в ней колеблющаяся 
конструкции как бы переходит в предельное состояние, 
когда у конструкции нет размеров (нет площади 
парусности) и нет влияния сопротивления внешней 
среды (например, окружающей жидкости). 

Для такой колеблющейся системы сопротивление 
(затухание колебаний) обуславливается только 
наличием внутреннего сопротивления материала 
колеблющейся системы, а не особенностями 
конструкции. 
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Как было сказано выше точку предельного перехода 
А прямым экспериментом найти невозможно, но ее 
можно получить путем экстраполяции по нескольким 
экспериментальным, точкам построив полином по 
нескольким различным площадях парусности, но при 
одинаковой массе колеблющейся системы. Именно это 
и сделано в данном исследовании и показано на 
рисунках 5 и 6. 

После этого по предельной точке А можно 
определить предельные значения периода Тпред и 
декремента Dпред и по формуле 2.1 и 2.2 вычислить 
коэффициент демпфирования, характеризующий 
демпфирующие свойства внутренней среды 
материала. 

3 Экспериментальная установка 

На рисунке 1 схематически изображена опытовая 
экспериментальная установка. Она предназначена для 
определения параметров при свободных колебаниях 
консоли. Данная установка позволяет произвести 
корректные замеры амплитудно-частотных 
характеристик и на их основе сделать расчет, 
коэффициентов сопротивления внутренней сред, 
коэффициентов демпфирования материала 
колеблющейся системы. В качестве колеблющейся 
системы принята классическая консольная балка с 
грузом на конце. При этом балка изготовлена из того 
материала, который подвергается исследованию на 
предмет определения коэффициентов 
демпфирования. Балка находится внутри чащи и может 
подвергаться колебаниям как в воздухе, так и в 
жидкости.  

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  
(а) – вид спереди; (б) – вид справа; (в) – вид сверху  
Источник: Установка разработана и изготовлена 

авторами на кафедре кораблестроения КнАГУ.) 

Краткое описание установки: левый торец 
исследуемой балки жёстко защемлён, правый – 
свободен и имеет сосредоточенную массу в виде 
кругового груза. Балка совершает свободные 
колебательные движения в поперечном направлении. 
При этом исследуются колебания балки в воздухе и в 
жидкости. 

На рисунке 2 (фото) представлен 3D вид 
экспериментальной установки.  

 
 

 

(а)                                             (б) 

Рис. 2. (а) Чаща, внутри которой колеблется балка в 
воздухе и в жидкости; (б) Экспериментальная 
установка и лазерный виброметр (общий вид) 

совместно с лазерным виброметром (на переднем 
плане) 

Установка состоит из отдельных частей таких как: 
-чаша; 
-устройство защемления, прикрепляющее консоль; 
-сливное устройство, предназначенное для 

удаления из чаши «отработанных жидких сред». 
- устройство отклонения и старта колебаний 

балки 
- виброметр 

- регулятор отклонения балки; 
- вал для регулятора отклонения балки; 
- спусковой механизм. 

Консольная балка необходима для 
определения параметров свободных колебаний 
механической системы с точечной массой, которая 
во всех случаях является одинаковой. 

 

Рис. 3. 3D вид консольной балки 

Консоль состоит из того материала, который 
подвергается исследованию на предмет определения 

коэффициентов демпфирования. 
Выполнение замеров амплитудно-частотных 

характеристик консоли. Замер амплитудно-частотных 
характеристик на модели и на флажке производится в 
программе «Рolytec vibrometer software». В работе 
используются четыре модели с разными площадями 
парусности (рис 4). У всех моделей массы концевого 
груза одинаковые. 

Площадь парусности Sпар - это площадь боковой 
поверхности колеблющейся балки. Эта площадь 
испытывает при колебаниях сопротивление внешней 
среды (воздуха или жидкости). Площадь парусности 
включает в себя боковую площадь концевого груза и 
боковую площадь самой балки (см. рис.4). За вычетом 
площади перекрытия балки концевым грузом. 
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Рис. 4. Модели с разными площадями парусности, но 
одинаковыми массами грузов 

Таблица 1 
Вычисления общей площади парусности 

 dгр, м Sгр, м2 Sблк, м2 Sпер, м2 S, м2 

1 67∙10-2 3.526∙10-3 7∙10-3 0.82∙10-3 9.706∙10-3 

2 58∙10-2 2.642∙10-3 7∙10-3 0.72∙10-3 8.922∙10-3 

3 47∙10-2 1.735∙10-3 7∙10-3 0.60∙10-3 8.135∙10-3 

4 35∙10-2 0.926∙10-3 7∙10-3 0.46∙10-3 7.502∙10-3 

    

Обозначения, принятые в таблице: 
1, 2, 3 – вариант схемы (см. рис. 7.);  
dгр, м – диаметр поверхности груза; 

Sгр, м2 – площадь поверхности (парусности)   
груза; 

Sблк, м2 – площадь парусности балки; 
Sпер, м2 – перекрываемая площадь; 
S, м2 – общая площадь парусности. 
 

Лазерный виброметр направляет луч и получает 
обратно свой луч через специальное отверстие в 
стенке чаши. При этом луч направляется на 
отражательную пластину, наклеенную на поверхности 
концевого груза, колеблющейся балки. Если 
рассматривается колебание балки в жидкости, то на 
концевой груз крепится специальный вертикальный 
стержень с отражательной площадкой (флажок), 
который возвышается над поверхностью жидкости. В 
этом случае луч   виброметра направляется на этот 
флажок, на котором наклеена отражательная пластина. 

Для успешного снятия данных с консоли с флажком 
в жидких средах, необходимо учитывать 
дополнительные колебания флажка. Эти 
дополнительные колебания определяются с помощью 
специальных тестовых экспериментов. 

После снятия показаний амплитудно-частотных 
характеристик на модели и на флажке полученные 
данные обрабатываются с помощью программы 
«Microsoft Excel». По полученным данным строятся 
графики зависимости периода Т и декремента D от 
площади парусности Sпар.  

 

4 Методика проведения эксперимента 

4.1 Изготовить балку из того материала, для 
которого предполагается определить коэффициент 
демпфирования (коэффициент внутреннего 
сопротивления). 

4.2 Изготовить четыре круглых груза, которые будут 
в экспериментах являться концевыми грузами 
колеблющейся балки. 

4.3 Все четыре груза должны иметь одинаковые 
массы. Диаметры концевых грузов разные, а значит 
боковые поверхности (площади парусности Sпар) балки 
и груза разные. 

4.4 Закрепить каждый из грузов на один из концов 
балки, второй конец балки жестко защемить на одной 
из торцевых стенок чаши экспериментальной 
установки. Будем иметь четыре варианта консольной 
балки с грузами на конце. 

Таким образом имеем четыре варианта консольной 
балки с одинаковыми по массе концевыми грузами и 
разными площадями парусности (боковые поверхности 
балки и груза с учетом их частичного перекрытия (рис. 
1,2,3, 4 и табл. 1)). 

4.5 Выполнить последовательно четыре 
экспериментальные исследования свободных 
колебаний консольной балки с одной степенью 
свободы. При этом концевые массы одинаковые, а 
боковые площади парусности разные. Исследуются 
колебания балки в воздухе и в воде. 

4.6 С помощью виброметра определяются периоды 
и декременты свободных колебаний исследуемой 
балки. 

4.7 На основании полученных данных строятся 
графики зависимости периодов Т и декрементов D от 
площади парусности. 

4.8 Получаем четыре экспериментальные точки при 
колебаниях в воздухе и четыре точки при колебаниях в 
воде. (рис. 5 и 6) 

4.9 По этим четырем точкам строятся графики 
(полиномы), изменения периодов Т и декрементов D от 
площади парусности балки в каждом из экспериментов. 
(рис. 5 и 6) 

4.10 С помощью полученных функций (полиномов) 
методом экстраполяции можно продлить графики до их 
пересечения с вертикальной осью, т.е. до значения, 
когда площадь парусности Sпар=0. Точка пересечения 
даст точку А (Рис 5 и 6). Эта точка А и есть точка 
предельного перехода, в которой нет площади 
парусности, а значит нет влияния внешней среды 
(воздуха и воды). 

4.11 Удивительно, но графики всегда приходят в 
какую-то одну точку А. 

4.12 Такая точка А всегда существует 
(обнаруживается) при любых упругих материалах и 
любых других внешних средах. Это авторы 
обнаруживали во многих экспериментах. Единственное 
условие для обнаружения предельной точки А является 
достаточно точное измерение амплитудно-частотных 
характеристик колеблющейся балки. Лазерный 
виброметр, имеющийся у авторов исследования 
позволяет это сделать. 

4.13 Такая предельная точка А является точкой 
предельной перехода, а сам эффект возникновения 
точки предельного перехода является эффектом 
предельного перехода. В этом эффекте удается 
исключить влияние внешней среды, конструктивных 
особенностей и масштабного фактора и тем самым 
остается только одна причина, вызывающая затухание 
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колебаний балки. Эта причина - внутреннее 
сопротивление материала. 

4.14 Таким образом рассматриваемый метод 
позволяет определить корректную величину именно 
коэффициента демпфирования исследуемого 
материала, т.е. его внутреннего сопротивления. 

4.15 по формулам (2.1) и (2.2) определяется 
коэффициент демпфирования (материала балки). 

5 Результаты 

 

Рис. 5. График зависимости периода Т от площади 
парусности Sпар .Оба графика (в воздухе и в воде) 

приходят в одну точку А . 

 

Рис. 6. График зависимости декремента D от 
площади парусности Sпар  Оба графика (в воздухе и в 

воде) приходят в одну точку А . 

При решении динамических задач (вибрация и 
усталость) учет и оценка демпфирования имеет важное 
значение. 

Демпфирование – это способность материала или 
внешней среды поглощать вибрацию. Следует 
различать несколько видов неупругого 
демпфирования: 

1) Неупругое демпфирование внешней среды (т.е. 
демпфирование окружающей вязкой жидкости, такой 
как вода, нефти и химические продукты, газы, а также 
воздух); 

2) Неупругое демпфирование внутренней среды 
(т.е. трение внутри материала). 

Колебания в точке с «нулевой парусностью» 
трактуются как колебания в вакууме. 

В точке предельного перехода площадь парусности 
конструкции равна нулю, это означает, что реальных 
размеров колеблющейся конструкции как бы и нет 
(предельное состояние по размерам конструкции), а 
значит, также и нет влияния масштабного фактора. Так 
как площадь парусности колеблющейся конструкции в 
точке предельного перехода равна нулю, то в этой 
точке как бы исчезает влияние сопротивления внешней 
среды (предельное состояние по влиянию внешней 
среды). В точке предельного перехода колеблющаяся 
конструкция как бы переходит в свое предельное 
состояние, когда у конструкции нет размеров (площадь 
парусности равна нулю) и нет влияния сопротивления 
неупругой внешней среды (например, окружающей 
жидкости). Для такой колеблющейся системы 
сопротивление (затухание колебаний) 
обуславливается только наличием внутреннего 
сопротивления материала колеблющейся системы, а 
не особенностями конструкции.  

Результатами данного исследования являются:  
(а) методика определения коэффициента 

демпфирования, приведенная в разделе 4.  
(б) Графики на рисунках 5 и 6, демонстрирующие и 

доказывающие проявление эффекта предельного 
перехода и существования точки предельного 
перехода (точки А) и показывающие предельные (при 
нулевой парусности Sпар =0) значения периода Т и 
декремента D 

(в) Численное значение коэффициента 
демпфирования для стали (γ=0,0035) – пункт 3 в 
разделе 6 «выводы». 

Выводы 

1.Использование данной идеи предельного 
перехода может позволить определить коэффициент 
демпфирования (внутреннего сопротивления) стали как 
материала. 

2.В данной работе по полученным на установке 
экспериментальным данным с помощью программы 
«Рolytec vibrometer software» были построены графики 
амплитудно-частотных характеристик консольной 
балки и выполнено определение коэффициента 
внутреннего демпфирования стальной балки, 
полученным в средах «воздух» и «вода». Получены 
графики зависимости периода Т от площади 
парусности Sпар и графики зависимости декремента D 
от площади парусности Sпар.  При этом использовался 
лазерный виброметр (Polytec High Speed Laser 
Vibrometer HSV2001, Polytec GmbH, Germany). 

3.Коэффициент демпфирования (внутреннего 
трения) γ= 0,0035, полученный экспериментально для 

материала стальной балки равен γ = 0,0035 и 
полностью соответствует известному справочному 
значению, полученному другими авторами γст = 0,002-

0,005. 
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Моделирование деформационных процессов элементов сложных 
конструкций в условиях малоцикловой деформации 

А.Л. Григорьева1 e-mail: naj198282@mail.ru, Я.Ю. Григорьев1 e-mail: fct@knastu.ru,  
А.И. Хромов2 e-mail: naj198282@mail.ru, И.В. Канашин1 e-mail: naj198282@mail.ru 

1Комсомолольский-на-Амуре государственный университет 
2Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт прикладной математики 

Дальневосточного отделения Российской академии наук 

Аннотация. Кораблестроение является одними их ведущих отраслей промышленности Хабаровского края.  

Актуальность работы заключается в необходимости иметь возможность аналитической оценки состояния 
элементов конструкций изготавливаемых на промышленных предприятиях края (ПОА «Амурский 
судостроительный завод», заранее прогнозировать состояние этих элементов, а также избегать проблем, 
связанных с эксплуатацией крупных технических систем, таких как речные и морские суда.  
При производстве судостроительных изделий в большом количестве используются оболочечные конструкции, 
которые обеспечиваю неограниченные возможности при формообразовании. Требуется иметь 
математическую базу, позволяющую моделировать поведение таких элементов конструкций при производстве 
и эксплуатации под действием нагрузок. Для моделирования указанных выше процессов рассматривается 
тонкостенная деформируемая оболочка при конечных напряжениях.  
В качестве обобщенной математической модели процесса рассматривается задача растяжения 
жесткопластической полосы. При моделировании рассматривается возможность использования различных 
конструкционных материалов. На примере решения такой задачи можно проследить процесс 
трещинообразования и разрушения материала, а также определить оптимальную величину главного значения 
тензора Альманси E1, зависящего от материала, из которого изготовлен образец. 
Промежуточным результатом является система уравнений для определения поля скоростей. В полученной 
системе учитывается изменение плотности материала в процессе деформирования. 
Практическая реализация результатов работы возможна во всех отраслях хозяйственной деятельности: в 
судостроении, при возведении различных промышленных и гражданских объектов. Проверка полученных 
результатов осуществляется с помощью численного компьютерного моделирования в программном комплексе 
MSC.Patran. При получении аналитических соотношений появляется возможность разработки модуля, 
дополняющего численно-аналитические пакеты, позволяющего существенно сократить вычислительные 
мощности при решении задач проектирования оболочечных конструкций. 
Ключевые слова: морские и речные суда, напряжение, разрушение, деформация, перемещение, поле 

перемещений, численный метод. 

Modeling of deformation processes of elements of complex structures under 
conditions of low-cycle deformation 

Anna L. Grigorieva1 e-mail: naj198282@mail.ru, Yan Y. Grigoriev1 e-mail: fct@knastu.ru,  
Alexander I. Khromov2 e-mail: naj198282@mail.ru, Ilya V. Kanashin1 e-mail: naj198282@mail.ru 

1Кomsomololsky-on-Amur State University 
2Federal State Budgetary Institution of Science Institute of Applied Mathematics of the Far Eastern Branch of the 

Russian Academy of Sciences 

Abstract. Shipbuilding is one of the leading industries in Khabarovsk Krai. The relevance of the work. The need to be 

able to analytically assess the state of structural elements manufactured at industrial enterprises of the region (PJSC 
"Amur shipbuilding plant"), to predict the state of these elements in advance, as well as to avoid problems associated 
with the operation of large technical systems, such as river and sea vessels. 
The production of shipbuilding products is due to the use of shell structures in large quantities. This provides unlimited 
shaping possibilities. It is required to have a mathematical basis that allows simulating the behavior of such structural 
elements during production and operation under the influence of loads. To simulate the described processes, a thin-
walled deformable shell at finite stresses is considered. 
The problem of stretching a rigid-plastic strip is considered as a generalized mathematical model of the process. When 
modeling, the possibility of using various construction materials is considered. When solving such a problem, it is 
possible to trace the process of cracking and destruction of the material, and also to determine the optimal value of the 
main value of the Almansi tensor E1, which depends on the material from which the sample is made. 
An intermediate result is a system of equations for determining the velocity field. The resulting system takes into account 
the change in material density during deformation. 
The practical implementation of the results of the work is possible in all sectors of economic activity (shipbuilding, 
construction of various industrial and civil facilities). Verification of the results obtained is carried out using numerical 
computer modeling in the MSC.Patran software package. When obtaining analytical relationships, it becomes possible 
to develop a module that supplements the numerical-analytical packages, which allows to significantly reduce the 
computing power when solving problems of designing shell structures. 
Key words: sea and river vessels, strain, destruction, deformation, displacement, displacement field, numerical 

method. 
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Введение 

С тех пор как строительство кораблей, лодок и 
барж стало не только искусством, но и наукой, 
металл для судостроения стал основным 
материалом. Конечно, металлические материалы 
могут отличаться по своему химическому составу, 
различным физико-механическим свойствам и 
назначению. Но только их использование позволило 
изготавливать обшивку корпуса, детали машин и 
многочисленные технологические конструкции 
гражданских, военных и коммерческих судов в 
необходимой конструктивной форме и с высокими 
параметрами прочности, твердости и коррозионной 
стойкости. 

В судостроительной промышленности это 
понятие подразумевает способность сплава 
воспринимать воздействие статических и 
динамических нагрузок без разрушения и 
существенного изменения формы конструкции. 
Сталь также должна иметь достаточную жесткость и 
способность выдерживать нагрузки, не вызывая 
остаточной деформации. 

 

Рис. 1 Сборка судна на производстве 

В данной работе исследуется и предлагается 
аналитический и численный подход к решению 
определенной выше проблемы. Описываются 
аналитические и численные результаты 
проведенного научного исследования. 

Постановка решаемой задачи 

В области судостроения существует ряд проблем, 
которые связаны с неожиданным разрушением 
некоторых элементов судовых конструкций. На 
рисунке 1 указаны основные типы данных 
разрушений.   

 

Рис. 2 Причины образования повреждений  

В отличии от механических разрушений, которые 
можно определить визуально, существуют 
усталостные. Повреждения, возникающие в 
результате циклических нагрузок, связанных с 
деформацией металла, под действием внешних сил, 
очень сильно влияют на эксплуатацию судовых 
конструкций. В процессе функционирования 
элементы судна могут начать разрушаться внутри 
(рис. 2), появятся так называемые микротрещины, 
которые впоследствии приведут к внезапному 
разрушению конструкции. 

  

Рис. 3 Зарождение микротрещины  

Данное явление будет происходить, если 
накопленные в результате малоцикловой нагрузки 
напряжения достигнут определенного значения. В 
данной работе предложено решение 
вышеизложенной проблемы как аналитически, так и 
практически, проведена проверка результатов с 
помощью численного комплекса MSC.Patran а также 
выполнена аппроксимация результатов. Этапы 
предложенного решения представлены виде блок-
схемы на рисунке 4.  

 

Рис. 4 Алгоритм решения задачи  

Решение задачи 

Для решения поставленной задачи, нами 
предлагается рассмотреть плоский образец, который 
является частью конструкции судна оболочечного 
типа. Материал, из которого изготовлен данный 
образец соответствует материалу, необходимому 
для корпусной обшивки судна.   
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Рис. 5  Растяжение плоского образца 

В связи с данной постановкой задачи будет 
рассмотрено плоское напряженное состояние. 
Экспериментальный образец имеет прямоугольную 
форму вида, представленного на рисунке 5.   

Размеры данного образца: ширина – а0, длина – 
b0, толщина -  c0. Так как выполняется соотношение: 
а0 ≫ с0, 𝑏0 ≫ с0, то применим теорию для плоского 

напряженного состояния.  
При решении данной задачи было найдено поле 

скоростей деформаций, который возникают от 
воздействия различных нагрузок на корпус судна.  

Представим основные этапы исследования 
поставленной проблемы: 

Этап 1. Аналитическое решение. 

Система основных уравнений, связывающих 
компоненты тензоров напряжений и деформаций, 
при плоском напряженном условии имеет вид: 

 

{
 
 

 
 
𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥 𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥𝑦
2 = 3𝑘2

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥

2𝜎𝑥 −𝜎𝑦
=

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦

2𝜎𝑦 −𝜎𝑥

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥

2𝜎𝑥 −𝜎𝑦
=

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑦

6𝜏𝑥𝑦

  (1) 

 
Для получения аналитического выражения, также 

необходимо задать граничные и начальные условия 
для тензора напряжения и тензора перемещения. 
Данные начальные условия имеют вид: 

 
при 𝑦 = 1 имеем 𝜎𝑦 = 2𝑘; 

при 𝑦 = −1 имеем 𝜎𝑦 = 2𝑘.     (2) 

 
где к – предел текучести определенного материала, 
их которого будет изготовлен экспериментальный 
образец. Для судостроения это может быть металл 
марки стали А32, D32. Пределы текучести некоторых 
и них k=315МПа. 
Граничные условия имеют вид: 
 

при 𝑦 = 0 имеем 𝑉𝑥 = 0; 
при 𝑥 = 0 имеем 𝑉𝑦 = 0;                     (3) 

при 𝑦 = 1 имеем 𝑉𝑥 = 𝑉; 
при 𝑥 = 𝑎 имеем 𝑉𝑦 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  

 
Решение задачи (1) - (3) имеет вид: 

 
1) Поле скоростей деформаций: 
 

𝑉𝑥(𝑥, 𝑦) = −
𝑉

√2𝑙
𝑥; 𝑉𝑦(𝑥, 𝑦) =

𝑉

𝑙
𝑦             (4) 

 
2) Главные значения тензора деформаций: 

 

𝜀1(𝑥, 𝑦) = −
𝑉

√2𝑙
; 𝜀2(𝑥, 𝑦) =

𝑉

𝑙
; 

 𝜀3(𝑥, 𝑦) =
𝑉

√2𝑙
(1 − √2).                    (5) 

 
3) Главные значения тензора деформаций 

Альманси: 
 

𝐸1 =
1

2
(1 − (1 − 𝛿)−1−

√2
2 ) ; 

𝐸2 =
1

2
(1 − (1 − 𝛿)√2) ;                 (6) 

𝐸3 =
1

2
(

1

(1 − 2𝐸1)(1 − 2𝐸2)
− 1). 

 
где  ẟ  - относительное удлинение, которое получит 
образец. 

Согласно полученным аналитическим 
решениям, можно сделать вывод, что элемент судна 
будет деформироваться до тех пор, пока первое 
главное значение тензора деформации 𝐸1 не 

достигнет значения 0,5. Аналитически, данное 
высказывание можно увидеть в формуле (7):  

lim
𝛿→∞

(
1

2
(1 − (1 − 𝛿)−1−

√2

2 )) = 0,5.        (7) 

 
А также на рисунке 6.  

 

Рис. 6  График зависимости E1 от ẟ 

Проведенный выше анализ и полученное решение 
показывают, что деформации будут накапливаться 
до определенного «критического» значения 𝐸1 = 𝐸1

∗, 

после достижения данного значения, поле скоростей 
деформаций перейдет в другое состояние, которое 
будет описываться аналитическим решением другого 
(в отличии от ранее представленного вида) и 
материал перейден в новую фазу деформирования, 
которая постепенно при циклических нагрузках 
приведет к образованию шейки, а затем и разрыву 
частиц (микротрещине).  

Так как при эксплуатации морского и речного судна 
нагрузки действуют постоянно (воздействие 
окружающей среды, воздействие от грузовых 
нагрузок и т.д.), то необходимо обязательно 
рассматривать многоцикловую усталость. Благодаря 
приведенным выше формулам можно получить 
значение «критической» формации в зависимости от 
времени эксплуатации судна. Можно рассчитать 
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через какой временной промежуток в металле может 
образоваться пластическое течение. 
Этап 2. Численное решение поставленной задачи. 

Для определения подлинности полученного 
аналитического решения, было проведено несколько 
экспериментов в программном комплексе 
MSC.Patran модуле Nastran. 

Рассматривается полоса из стали марки А32, 
имеющая размеры 1200 мм х 5000 мм и толщину 
согласно ГОСТ 12 мм.  

На образец накладываем граничные и начальные 
условия (2) и (3), соответствующие постановке 
задачи. На рисунке 7 представлено начальное 
положение полосы. 

 

Рис. 7 Полоса в MSC.PATRAN  

После воздействия приложенной скорости 
перемещения с верхней и нижней границе образца, 
пластина деформировалась и стала иметь вид 
представленный на рисунке (8), (9), (10), (11).  

 

Рис. 8  Поле напряжений  

 

Рис. 9  Поле деформаций 

 

Рис. 10  Поле перемещений по оси ОУ  

 

Рис. 11 Поле перемещений по оси ОХ  

В зависимости от результатов, которые 
необходимо получить будет использоваться 
различные цветовые диаграммы, изображенные на 
рисунках (8)-(11).  

После проведения серии экспериментов при 
различных относительных удлинениях образца были 
получены значения тензора деформаций, которые, 
которые представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Данные полей деформаций и  относительного 
удлинения образца 

Номер 
эксперимента 

Деформация Относительное 
удлинение 
образца 

1 0 0 

2 0,075078926 0,1 

3 0,133731844 0,2 

4 0,18051054 0,3 

5 0,218477025 0,4 

6 0,249756145 0,5 

7 0,275862049 0,6 

8 0,297898709 0,7 

9 0,316687289 0,8 

10 0,332849438 0,9 

 
На рисунке 11 представлен график зависимости 

деформаций при различных относительных 
удлинения получаемых экспериментальным 
образцом. Аппроксимируя, полученные данные 
получаем регрессионное уравнение вида: 
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𝐸11 = 0,04𝛿
3 − 0,25𝛿2 + 0,53𝛿 + 0,027          (8) 

 

 

Рис. 12  Аппроксимация данных деформационного 
состояния 

После анализа полученного уравнения и 
определения критериев эффективности, получили, 
что коэффициент корреляции, определяющий 
процент связи переменных равен 0,9, что говорит о 
достоверности полученных результатов. 
Этап 3. Сравнение полученных данных. 

При получении аналитического решения вида (5) и 
(6), которое позволяет спрогнозировать критическое 
значение деформации для элементов судов, а также 
получение регрессионной зависимости (8) был 
проведен анализ. В процессе данного анализа 
выявлено, что формулы (5) и (6) являются 

достоверными и в полной мере описывают 
деформационное состояние в окрестности 
критических точек.  

Заключение. 

Данная научная работа показывает, что 
можно спрогнозировать развитие микротрещин на 
поверхности и внутри определенных видов металла. 
В конкретной работе была рассмотрена сталь, 
которая является строительным материалом судов 
различного назначения. В кораблестроении очень  
важно иметь возможность аналитически оценивать 
состояния элементов конструкций, изготавливаемых 
на промышленных предприятиях края (ПОА 
«Амурский судостроительный завод»), заранее 
прогнозировать состояние этих элементов, а также 
избегать проблем, связанных с эксплуатацией 
крупных технических систем, таких как речные и 
морские суда.  Именно с данной задачей связана 
актуальность научной работы. С помощью 
предложенного аналитического решения, можно 
определить то критическое состояние, в котором 
может оказаться обшивка корабля. Данным 
критерием оценки надежности предлагается 
использовать первое значение тензора деформации 
Альманси. И в зависимости от относительных 
удлинений и нагрузок применять корректирующие 
меры. 
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Применение искусственного интеллекта в задачах анализа состояния 
акваторий 

Е.П. Жарикова1 e-mail: skb.it@knastu.ru, Я.Ю. Григорьев1 e-mail: fct@knastu.ru,  

А.Л. Григорьева1 e-mail: pm@knastu.ru 
1Комсомольский-на-Амуре государственный университет 

Аннотация. Современные задачи, связанные с эксплуатацией морских судов, транспортировкой 

нефтепродуктов различными способами в морских акваториях связаны с необходимостью контроля 
мониторинга возможности загрязнения нефтепродуктами вод мирового океана. В статье предлагается подход 
к решению задач оценки состояния акваторий на основе методов искусственного интеллекта. В исследовании 
рассматривается модель анализа состояния водной поверхности, основанная на расчете коэффициентов, 
определяемых отношением значений спектральных каналов. Применение метода обладает рядом 
недостатков, состоящих в необходимости постоянной экспертной оценки, а результаты имеют значительные 
погрешности в виду слабой устойчивости к шумам.  В качестве альтернативы предлагаются решения 
вышеуказанной проблемы посредством применения моделей искусственного интеллекта: полносвязные 
многослойные нейронные сети и ансамблевые методы. Для анализа используется спектральные снимки с 
видимыми загрязнениями. Сравнение полученных результатов производится общеприменимыми метриками. 
Ключевые слова: математическое моделирование, классификация, искусственный интеллект, нейронные 

сети, спектральный анализ, машинное зрение, оптимизация, случайный лес, adaboost. 

Application of neural networks for water area analysis 

Evgenia P. Zharikova1 e-mail: skb.it@knastu.ru, Yan Yu. Grigoryev1 e-mail: fct@knastu.ru,  
Anna L. Grigoryeva1 e-mail: pm@knastu.ru 

1Komsomolsk-na-Amur state University, Russian Federation 

Abstract. Modern tasks associated with the operation of sea vessels, transportation of oil products in various ways in 

sea areas are associated with the need to monitor the monitoring of the possibility of oil pollution in the waters of the 
oceans. The article proposes an approach to solving the problems of assessing the state of water areas based on 
artificial intelligence methods. The study considers a model for analyzing the state of the water surface, based on the 
calculation of the coefficients determined by the ratio of the values of the spectral channels. The application of the 
method has a number of drawbacks, consisting in the need for constant expert assessment, and the results have 
significant errors due to the weak resistance to noise. As an alternative, solutions to the above problem are proposed 
through the use of artificial intelligence models: fully connected multilayer perceptrons and ensemble methods. For the 
analysis, spectral images of fresh and sea water with visible pollution are used. Comparison of the results obtained is 
made using generally applicable metrics. 
Keywords: mathematical modeling, classification, neural networks, spectral analysis, machine vision, optimization, 

random forest, adaboost. 
 

Введение 

В современных экономиках большое влияние на 
качество судоходства, ведение рыбного хозяйства, 
создание туристических зон, поддержание экологии 
оказывают состояние водной среды, загрязнения 
береговой линии морских и океанических акваторий. 

Принято выделять следующие типы загрязнений 
мирового океана. 

1. Физический тип загрязнения, представляющий 
собой долго разлагающийся мусор (в основном 
пластик), выделяющий токсичные вещества, 
накапливающиеся в морепродуктах и делающие их 
непригодными к употреблению. Также такой мусор 
может создавать проблемы для судоходства, 
например, Тихоокеанское мусорное пятно, 
площадью около 700 тысяч квадратных километров. 

2. Химические загрязнения имеют высокую 
степень опасности, особенно, при наличии ртути и 
пестицидов.  

3. Тепловые загрязнения, способствующие 
локальным изменениям температуры воды, 
вследствие деятельности человека. Такие 
изменения могут приводить к массовой гибели живых 
организмов, а также к активному размножению 
водорослей (цветение воды), что оказывает 

негативное воздействие на жизнеспособность флоры 
и фауны. 

4. Нефтяные загрязнения, происходящие 
вследствие крушений танкеров, техногенных 
катастроф, бурения скважин, а также сброса 
нефтепродуктов морскими судами. 

Для своевременного выявления загрязнений и 
предотвращения их последствий требуется 
учитывать достаточно большое количество 
параметров, определяющих как природу и источник 
загрязнения, так и процесс его распространения. 

Целью исследования является анализ методов и 
выбор оптимальных подходов к проектированию 
интеллектуальных систем контроля состояния 
водных объектов. Рассматриваемые методы 
оперируют с информацией с различных 
спектральных каналов. 

Обзор подходов к решению задачи 

В работах [1], [2] для определения загрязнений 
используются индексы водные и вегетационные: 
NDWI, MNDWI, NDVI и так далее, определяемые по 
значениям ближнего (NIR) или среднего (MIR) 
инфракрасных и одного из видимых диапазонов. Для 
опробации вышеуказанного подхода 
рассматриваются снимки и видеоматериалы в 
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Thermal и видимых диапазонах, содержащие 
загрязнения водоемов нефтепродуктами (рис. 1, 2). 
Снимки получены сотрудниками Polaris Sensor 
Technologies, Inc. при помощи мультиспектральных 
сенсоров. 

 

Рис.1. Изображение нефтяного пятна в различных 
диапазонах 

 

Рис.2. Изображение нефтяного пятна в различных 
диапазонах 

На рисунке 3 рассматривается график 
зависимости видимого RED и Thermal диапазонов, 
применяемых для расчета вышеуказанных индексов, 
в результате попиксельно анализа изображения. 

 

Рис.3. График зависимости RED и Thermal 
диапазонов, с разделением зон, для загрязненной 

нефтью поверхности (красный – есть загрязнение 
нефтепродуктами, синий – чистая вода) 

Представление зависимости спектральных 
каналов на плоскости вместе с линейным 
разделением их на зоны различных состояний, 
подобно графическому представлению задачи 
классификации. Переход к задаче классификации 
позволяет оптимизировать решение, повысить 
точность обработки данных за счет отсутствия 
необходимости расчета классических индексов и 
подбора пороговых значений. В работе 
рассматривается задача классификации табличных 

данных, эффективными методами решения которой 
являются: алгоритмов случайных лесов, ускорения и 
нейронных сетей. В данной статье тестирование 
методов производится на основе изображений 
(рис.4., рис.5), где красным цветом обозначены 
загрязненные территории, определенные авторами 
статьи. 

 

Рис. 4. Тестовое изображение с отмеченными зонами 
загрязнения 

 

Рис. 5. Тестовое изображение с отмеченными зонами 
загрязнения 

Формулируется задача в виде необходимом для 
её решения методами искусственного интеллекта. 
Пусть имеется некоторая обучающая выборка 

L={(𝒙𝑖, 𝑦𝑖)}𝑖=1
𝑁 , где 𝒙𝑖 𝜖 𝑋 – вектор признаков, 

𝑦𝑖𝜖 𝑌 – значение класса, принадлежащее множеству 

{0, 1}. Необходимо определить правило 𝑋 → 𝑌. 

Полносвязная нейронная сеть прямого 
распространения 

Для решения поставленной задачи 
рассматривается архитектура полносвязной 
нейронной сети прямого распространения, 
состоящей из трех слоев: 
- входной (количество узлов соответствует 
количеству входных спектральных каналов); 
- скрытый слой, содержащий 15 узлов с функцией 
активации ReLU (1); 

𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑥)={
0, если 𝑥 < 0
𝑥, если 𝑥 ≥ 0

, 
(1) 

- выходной слой, содержащий 2 узла, каждое 
выходное, значение имеет функцию 
активации softmax (2).  

𝜎(𝑧)i=
𝑒𝑧𝑖

∑ 𝑒𝑧𝑘𝐾
𝑘=1

, 
(2) 

где K – количество классов, i – номер нейрона 
выходного слоя, z – значение сумматора. 

Параметры нейронной сети определены 
экспериментально. 
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На выходе нейронной сети определяется класс, к 
которому принадлежит пиксель: загрязнение 
нефтепродуктом, неизвестное состояние. 
Количество классов возможно расширить.  

Результат работы нейронной сети представлен 
на рисунках 6 и 7.  

 

Рис.6. Результат работы нейронной сети (черный – 
загрязнения нет, белый – загрязнение есть) 

 

Рис.7. Результат работы нейронной сети (черный – 
загрязнения нет, белый – загрязнение есть) 

Результаты обработки потока данных нейронной 
сетью показывают лучшие результаты по выявлению 
загрязнений нефтепродуктом относительно 
алгоритма, основанного на расчете водного индекса 
(рис. 8, рис 9).  

 

Рис.8. Результат работы алгоритма на основе 
водного индекса (белый – загрязнение есть, черный – 

загрязнения нет) 

 

Рис.9. Результат работы алгоритма на основе 
водного индекса (белый – загрязнение есть, черный – 

загрязнения нет) 

 
 

Не смотря на большую эффективность 
применения нейронной сети, оказываются не 
выявленными все загрязнения. Для повышения 
качества результатов требуются изменения: 
архитектуры сети, объемов обучающей выборки, 
количества спектральных каналов. 

Случайный лес 

Алгоритм случайного леса, как и следующий 
метод являются представителями ансамблевых 
методов машинного обучения, основанных на 
«слабых учениках», объединенных в систему для 
получения более надёжной модели.  Дерево 
решений является базовой единицей данного 
алгоритма. Отношение объекта к классу 
формируется большинством решений полученных 
каждым отдельным деревом.  

В качестве параметров алгоритма случайного 
леса рассматриваются: число деревьев, число 
переменных в подвыборке, число наблюдений в 
подвыборке, минимальное число наблюдений в узле. 

Эмпирическим путем определены параметры 
деревьев: глубина дерева равна четырём, 
количество выбираемых случайным образом 
параметров - двум, число наблюдений в подвыборке 
– 60% от общего числа наблюдений, при этом лес 
должен состоять из двух деревьев. Данные 
характеристики обеспечивают лучшую 
результативность. Значимость входных значений 
представлена на рисунке 10. 

 

Рис.10. Значимость признаков, определенная 
случайным лесом 

Из графика видно, что в отличие от методов, в 
основе которых лежат использование классических 
индексов (NDWI, MNDWI и другие) метод случайного 
леса определяет каналы видимого спектра, как более 
значимые, что может позволить в некоторых 
ситуациях отказаться от использования 
мультиспектральных камер в пользу более 
технически простых аналогов. Такие действия 
позволят повысить производительность системы, 
путем уменьшения количества обрабатываемых 
каналов, что позволяет определить число сенсоров 
при первичной настройке системы.  

Результаты обработки изображений алгоритмом 
случайного леса представлены на рисунках 11 и 12. 

 



 Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 том 2, 2021 / № 2 part 2, 2021 

132 
 

 

Рис.11. Результат работы случайного леса (черный – 
загрязнения нет, белый – загрязнение есть) 

 

Рис.12. Результат работы нейронной сети (черный – 
загрязнения нет, белый – загрязнение есть) 

Метод случайного леса, в отличие от нейронной 
сети, показывает устойчивость к зашумлению, 
вызванному движением воды.  

Адаптивное ускорение 

При использовании метода случайного леса 
может возникать проблема переобучения, в качестве 
альтернативы рассматривается алгоритм 
адаптивного ускорения, показывающий хорошие 
результаты в задачах бинарной классификации. 

В качестве параметров алгоритма адаптивного 
ускорения рассматриваются базовый алгоритм 
классификации, параметр обучения. В исследовании 
применяются классификация на основе 
одноуровневых деревьев решений с их общим 
количеством равным пяти. 

Результаты работы алгоритма представлены на 
рисунках 12 и 13. 

 

Рис.13. Результат работы нейронной сети (черный – 
загрязнения нет, белый – загрязнение есть) 

 

Рис.14. Результат работы нейронной сети (черный – 
загрязнения нет, белый – загрязнение есть) 

Полученные результаты показывают не только 
хорошую устойчивость к зашумлению, но и ускорение 
обработки данных алгоритмом адаптивного 
ускорения относительно метода случайного леса. 

Сравнение подходов 

Для оценки качества результатов применения, 
изложенных выше подходов, используется метрика 
(3). 

 

accuracy = 
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
 

(3) 

 
где TP и TN– верные определения класса методом, 
FP и FN – неверное определение класса методом. 
В таблице 1 один показаны численные выражения 
accuracy для всех вышеописанных методов. 

В таблице 1 приводятся оценки для сравнения 
методов. 
 

Таблица 1 
Сравнение методов 

N/N Наименование метода Accuracy 

1. Подсчет водного индекса 0.07 

2. Нейронная сеть (14 узлов 
в rкаждом из двух скрытых 
слоев, функция активации 
– ReLu(1)) 

0.21 

3. Нейронная сеть (10 узлов 
в скрытом слое, функция 
активации – ReLu(1)) 

0.53 

4. Нейронная сеть (15 узлов 
в скрытом слое, функция 
активации – ReLu(1)) 

0,69 

5. Random Forest 0,78 

6. AdaBoost 0,81 

 
Методы AdaBoost и Random Forest показывают 

лучшие результаты в сравнении с решениями, 
полученными с применением водного индекса и 
нейронных сетей. Однако при дополнительных 
исследованиях, связанных с обучением нейронной 
сети и оптимизации ее архитектуры возможно 
повышение эффективности нейросетевого подхода.  

Заключение 

Подходы, основанные на применении моделей 
искусственного интеллекта, показывают значительно 
лучшие результаты относительно классических 
методов.   Введение дополнительных классов 
обеспечивает возможность выявлять различные 
типы загрязнений водной среды при этом не требует 
принципиальных изменений в структурах 
применяемых интеллектуальных моделей. Авторами 
планируется проведение исследований по 
выявлению тепловых загрязнений путем анализа 
динамики роста водорослей. Бинарная 
классификация не единственный способ 
определения загрязнений.   
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1. Сопроводительное письмо авторов 
2. Электронная версия статьи, подготовленная в соответствии с требованиями к 

оформлению статей – публичная оферта размещена на сайте 
www.morintex.ru 

3. Акт экспертизы на открытую публикацию (при необходимости) 
4. Лицензионный договор и акт к нему от каждого из авторов 
5. Рубрикатор 

     Перечисленные документы (кроме акта экспертизы) должны быть переданы в 
редакцию по электронной почте по адресу mit-journal@mail.ru (поэтому же адресу 
осуществляется текущая переписка с редакцией).  

     Инструкция по оформлению статьи и другие документы можно скачать с 
нашего сайта  http://morintex.ru из раздела  «для авторов». 

    На страницах журнала публикуются новые научные разработки, новые 

результаты исследований, новые методы, методики и технологии в области 
кораблестроения, информатики, вычислительной техники и управления. Это является 
основным требованием к статьям. 

Каждая статья, принятая редколлегией для рассмотрения, проходит также 
внутреннюю процедуру рецензирования. По результатам рецензирования статья может 
быть либо отклонена, либо отослана автору на доработку, либо принята к публикации. 
Рецензентом должен быть специалист по профилю статьи с ученой степенью не ниже 
кандидата наук. 

Редколлегия не вступает с авторами в обсуждение соответствия их статей тематике 
журнала.  
     Плата с аспиранта в случае, если он является единственным автором, за публикацию 

статьи не взимается. 

Стоимость публикации с 2019г. 12000 рублей по выставляемому по запросу счету. 

Авторы несут ответственность за содержание статьи и за сам факт ее публикации. 

Редакция журнала не несет ответственности за возможный ущерб, вызванный 

публикацией статьи. Если публикация статьи повлекла нарушение чьих-либо прав или 

общепринятых норм научной этики, то редакция журнала вправе изъять опубликованную 

статью. 

Главный редактор научного журнала 

"МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" 

д.т.н. проф. Никитин Н.В.  
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Есть на складе издательства НИЦ МОРИНТЕХ 

Гайкович А.И. 

Основы теории проектирования сложных технических систем, СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2001, 432 

стр. 

Монография посвящена проблеме проектирования больших разнокомпонентных технических 

систем. Изложение ведется с позиций системного анализа и достижений прикладной математики и 

информатики. 

Есть в продаже: цена 420 руб. + пересылка 

  

Архипов А.В., Рыбников Н.И. 

Десантные корабли, катера и другие высадочные средства морских десантов, СПб, НИЦ 

МОРИНТЕХ, 2002, 280 стр. 

Изложен опыт проведения морских десантных операций, их особенности, характерные черты и 

тенденции развития этого вида боевых действий. Рассмотрены наиболее существенные аспекты 

развития десантных кораблей, катеров и других высадочных средств морских десантов. Затронуты 

некоторые особенности проектирования десантных кораблей и возможные пути совершенствования 

расчетных методов. 

Есть в продаже: цена 320 руб. + пересылка 

 

Караев Р.Н., Разуваев В.Н., Фрумен А.И., Техника и технология подводного обслуживания 

морских нефтегазовых сооружений. Учебник для вузов, СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2012, 352 стр. 

В книге исследуется роль подводно-технического обслуживания в освоении морских 

нефтегазовых месторождений. Приводится классификация подводного инженерно-технического 

обслуживания морских нефтепромыслов по видам работ. 

Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического 

обслуживания морских нефтепромыслов, включающей использование водолазной техники, 

глубоководных водолазных комплексов и подводных аппаратов. 

Есть в продаже: цена 1500 руб. + пересылка 

 

Шауб П.А. 

Качка поврежденного корабля в условиях морского волнения, СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 144 

стр. 

Монография посвящена исследованию параметров бортовой качки поврежденного корабля, 

судна с частично затопленными отсеками в условиях морского волнения. Выведена система 

дифференциальных уравнений качки поврежденного корабля с учетом нелинейности диаграммы 

статической остойчивости, начального угла крена, затопленных отсеков III категории. 

Книга предназначена для специалистов в области теории корабля, а также может быть полезной 

для аспирантов, инженеров и проектировщиков, работающих в судостроительной области, 

занимающихся эксплуатацией корабля, судна. 

Есть в продаже: цена 350 руб. + пересылка 

 

Гидродинамика малопогруженных движителей: Сборник статей, СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 

224 стр. 

В сборнике излагаются результаты исследований гидродинамических характеристик частично 

погруженных гребных винтов и экспериментальные данные, полученные в кавитационном бассейне 

ЦНИИ им. академика А. Н. Крылова в 1967–2004 гг. его эксплуатации при отработке методик 

проведения испытаний на штатных установках. 

Есть в продаже: цена 250 руб. + пересылка 

 

Гайкович А.И. 

Теория проектирования водоизмещающих кораблей и судов т. 1, 2, СПб., НИЦ МОРИНТЕХ, 2014 

       Монография посвящена теории проектирования водоизмещающих кораблей и судов 

традиционной гидродинамической схемы. Методологической основой из агаемой теории являются 

системный анализ и математическое программирование (оптимизация). 

Есть в продаже:  цена 2-х т. 2700 рублей + пересылка 
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