
Advanced 
Engineering 
Research 
(Rostov-on-Don) 

РЕЦЕНЗИРУЕМЫЙ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ТОМ 24, №3, 2024 eISSN 2687-1653

Механика / Mechanics

Машиностроение 
и машиноведение / 
Machine Buiding 
and Machine Science

Информатика, 
вычислительная 
техника и управление / 
Information Technology, 
Computer Science 
and Management

www.vestnik-donstu.ru

DOI 10.23947/2687-1653



 

Advanced Engineering Research (Rostov-on-Don) 
Рецензируемый научно-практический журнал (издается с 2000 года) 

eISSN 2687−1653 
DOI: 10.23947/2687−1653 

Том 24, № 3, 2024 
Создан в целях информирования читательской аудитории о новейших достижениях и перспективах в области 
механики, машиностроения, информатики и вычислительной техники. Издание является форумом для 
сотрудничества российских и иностранных ученых, способствует сближению российского и мирового  
научно-информационного пространства. 

Журнал включен в перечень рецензируемых научных изданий, в котором должны быть опубликованы 
основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание 
ученой степени доктора наук (Перечень ВАК) по следующим научным специальностям: 

1.1.7 – Теоретическая механика, динамика машин (технические науки) 
1.1.8 – Механика деформируемого твердого тела (технические, физико-математические науки) 
1.1.9 – Механика жидкости, газа и плазмы (технические науки) 
1.2.2 – Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ (технические науки) 
2.3.1 – Системный анализ, управление и обработка информации, статистика (технические науки) 
2.3.3 – Автоматизация и управление технологическими процессами и производствами (технические науки) 
2.3.5 – Математическое и программное обеспечение вычислительных систем, комплексов и компьютерных сетей (технические науки) 
2.3.7 – Компьютерное моделирование и автоматизация проектирования (технические, физико-математические науки) 
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65 лет Алексею Николаевичу Бескопыльному — ученому, педагогу, эксперту и руководителю 

Алексей Николаевич Бескопыльный — профессор, доктор техни-
ческих наук, ученый и специалист в области диагностики и монито-
ринга строительных конструкций, проректор по учебной работе и 
международной деятельности Донского государственного техниче-
ского университета. 

В 1981 году Алексей Николаевич окончил Ростовский инженерно-
строительный институт по специальности «Инженер промышленного 
транспорта». Начал он свой трудовой путь с должности инженера 
научно-исследовательской лаборатории промышленного транспорта. 
После окончания аспирантуры и защиты кандидатской диссертации, 
с 1986 по 1994 годы, прошел путь от младшего научного сотрудника 
до заведующего лабораторией управления надежностью машин. 

В 1997 году А.Н. Бескопыльный защитил докторскую диссерта-
цию в Ростовском государственном строительном университете 
(РГСУ) по теме «Метод определения механических свойств и кон-
троля качества конструкционных сталей ударным вдавливанием ин-
дентора». С 1997 по 1998 годы трудился в качестве заместителя, а с 
1998 по 2005 годы — директора дорожно-транспортного института 
РГСУ. С 2005 по 2016 годы успешно выполнял в вузе обязанности 
проректора по воспитательной работе, проректора по учебной работе 
и проректора по организации образовательной деятельности. 

В результате реорганизации в начале 2016 года РГСУ вошел в состав Донского государственного техниче-
ского университета (ДГТУ) как Академия строительства и архитектуры, и Алексей Николаевич был сразу назна-
чен ее директором. С 2018 по 2021 годы трудился в должности проректора по учебной работе и подготовки кад-
ров высшей квалификации, а с 2021 года и по настоящее время — проректор по учебной работе и международной 
деятельности ДГТУ. 

А.Н. Бескопыльный внес значительный вклад в модернизацию и развитие системы подготовки кадров высшей 
квалификации и укрепление сотрудничества с зарубежными партнерами опорного вуза, в том числе и в рамках 
программы «Приоритет-2030». 

А.Н. Бескопыльный — известный ученый в области строительства, неразрушающих методов контроля дина-
мических сооружений. Его педагогическая и научная деятельность отражена в 240 трудах, включая 3 моногра-
фии, 5 учебников и учебных пособий, 9 патентов. За последние пять лет им опубликовано более 220 научных 
работ, из них 159 — в индексируемых в международных наукометрических базах Scopus и Web of Science.  

При активной поддержке Алексея Николаевича в ДГТУ созданы Академия публикационной активности и 
система научно-организационной и финансовой поддержки авторов, в том числе молодых ученых и специали-
стов; издаются 10 научных журналов, 6 из которых входят в Перечень ВАК. Инициативы проректора позволяют 
вузу выполнять и перевыполнять планы публикационной деятельности, развивая и повышая при этом професси-
ональные компетенции авторов в области международной научной коммуникации и академического письма. 
Большой вклад как проректор Алексей Николаевич внес в совершенствование образовательного процесса, внед-
рение информационных и компьютерных технологий, подготовку инженерных и научно-педагогических кадров 
высокой квалификации. Под его руководством успешно подготовлены докторские и кандидатские диссертации.  

А.Н. Бескопыльным разработаны и реализуются научно-образовательные программы технологической 
магистратуры в рамках 14-ти образовательных проектов в сотрудничестве с индустриальными партнерами 
Донского края: ПАО «Роствертол», ОАО «ПК «НЭВЗ»», ПАО «Тагмет», ООО «КЗ «Ростсельмаш»», 
АО «Алюминий Металлург Рус». 

ЮБИЛЕЙ УЧЕНОГО 
ANNIVERSARY OF THE SCIENTIST 
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Результаты научной и инновационной деятельности Алексея Николаевича внедрены Министерством транс-
порта Российской Федерации, Министерством транспорта Ростовской области на 53-х предприятиях России, 
среди которых ООО «Научно-исследовательский институт автомобильного транспорта» (Москва), Ассоциация 
«Инженерная группа Стройпроект» (Санкт-Петербург), Департамент автомобильных дорог и организации до-
рожного движения города Ростова-на-Дону и другие. 

Алексей Николаевич Бескопыльный — обладатель Почетной грамоты Министерства образования и науки 
Российской Федерации (2010 г.); нагрудного знака «Почетный работник высшего профессионального образова-
ния Российской Федерации» (2003 г.); знака «Почетный строитель России» (2011 г.), медали «За заслуги в разви-
тии строительной индустрии» (2011 г.). 

Коллектив редакции от всей души поздравляет Алексея Николаевича Бескопыльного — главного редактора 
журнала «Advanced Engineering Research (Rostov-on-Don)» — с 65-летним юбилеем и желает здоровья, благопо-
лучия, вдохновения и энергии для новых научных достижений на благо родного университета и строительного 
образования! 

https://vestnik-donstu.ru/
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УДК 620.17.4 Оригинальное эмпирическое исследование 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-3-215-226 

Повышение межслойной трещиностойкости полимерных  
тканевых композитов с помощью локального  
трехмерного армирования (фелтинга) 
Г.А. Форенталь1 , С.Б. Сапожников1,2  

1 Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Российская Федерация 
2 Центральный аэрогидродинамический институт имени профессора Н.Е. Жуковского, 
г. Жуковский, Российская Федерация 
 gforental@mail.ru 

Аннотация 
Введение. Одна из причин нежелательных расслоений полимерных композитов с тканевым армированием — низ-
кие трансверсально-сдвиговые характеристики. Известно, что армирование полимерных тканевых композитов в 
направлении Z уменьшает чувствительность к расслоению и повышает вязкость межслойного разрушения. В лите-
ратуре предлагаются разные способы трехмерного армирования полимерных тканевых композитов. Однако они 
усложняют процесс изготовления конструкции. Проблему решает предложенный в данной статье способ трехмер-
ного армирования — фелтинг. Это локальное армирование композита в направлении Z при минимальных произ-
водственных изменениях. Степень Z-армирования определяется плотностью фелтинга, т.е. количеством ударов 
иглы на 1 см2 тканевого пакета. Цель работы — оценить влияние фелтинга на межслойную трещиностойкость ком-
позитного материала. 
Материалы и методы. Межслойную вязкость разрушения GIIc определяли на стеклоткани полотняного перепле-
тения с фелтингом 10 см–2. Материал пропитывали смолой Этал-370 и отвердителем Этал-45. Эксперименты по 
стандартам ASTM D7905M–14 и ГОСТ 33685–2015 проводили на испытательной машине Instron 5900R. Напряжен-
ное состояние у вершины трещины анализировали с позиции нелокальной теории прочности в программе Ansys 
Workbench (опция «статический прочностной анализ»). Задействовали метод конечных элементов (МКЭ). 
Результаты исследования. Для образцов рассмотрели кривые «нагрузка — перемещение». Вычислили значе-
ния GIIс. Обобщили итоги ENF-испытаний для плотности фелтинга 0 см–2 и 10 см–2. Сравнили контрольные образцы 
и образцы с фелтингом. В последнем случае GIIс оказалась выше на ~33 %. Рассчитали напряженное состояние у 
вершины трещины при DCB- и ENF-нагружении. Визуализировали в виде графиков и цветовых диаграмм зависи-
мости максимальных нормальных и касательных напряжений, а также перемещений. Для получения расчетных за-
висимостей «нагрузка — перемещение» с помощью МКЭ использовали обратный метод получения трансвер-
сально-сдвиговых констант. Нагружение по схеме DCB показало, что фелтинг позволяет увеличить предел прочно-
сти на растяжение в направлении Z на ∼18 %, с 39 до 46 МПа, а в плоскости XZ — на ∼16 %, с 77 МПа до 89 МПа. 
Обсуждение и заключение. Фелтинг как способ локального трехмерного армирования усиливает межслойную 
трещиностойность полимерных тканевых композитов. Он позволяет сократить площадь расслоений после ло-
кальных ударов при эксплуатации конструкций. Гибкая технология фелтинга дает возможность создавать зоны 
с произвольной плотностью ударов, повышая трещиностойкость лишь в необходимых местах конструкций. 
МКЭ-анализ напряженного состояния у вершины трещины в рамках нелокальной теории прочности показал, что 
в прочностных расчетах трещину расслоения можно рассматривать как концентратор напряжений. 

Ключевые слова: армирование полимерных тканевых композитов, трансверсально-сдвиговая прочность, межслойная 
трещиностойкость, межслоевая вязкость разрушения, фелтинговое локальное трехмерное армирование 
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Финансирование. Исследование выполнено в рамках Программы создания и развития научного центра 
мирового уровня «Сверхзвук» на 2020–2025 годы при финансовой поддержке Минобрнауки России (соглашение 
от 17 мая 2022 г. № 075–15–2022–1023). 
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тканевых композитов с помощью локального трехмерного армирования (фелтинга). Advanced Engineering 
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Original Empirical Research 

Increasing the Interlayer Fracture Toughness of Polymer Fabric Composites  
Using Local 3D-Reinforcement (Felting) 
Galina A. Forental1 , Sergey B. Sapozhnikov1,2  

1 South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
2 Central Aerohydrodynamic Institute, Zhukovsky, Russian Federation 
 gforental@mail.ru 

Abstract 
Introduction. One of the reasons for undesirable delamination of polymer composites with fabric reinforcement is low 
transverse shear properties. It is known that the reinforcement of polymer fabric composites in the Z direction reduces the 
sensitivity to delamination and increases the viscosity of interlayer fracture. Various methods of three-dimensional 
reinforcement of polymer fabric composites are proposed in the literature. However, they complicate the manufacturing process 
of the structure. The problem is solved by the method of three-dimensional reinforcement proposed in this article — felting. 
This is a local reinforcement of the composite in the Z direction with minimal production changes. The degree of  
Z-reinforcement is determined by the felting density, i.e., the number of needle punches per 1 cm2 of the fabric package. The 
work is aimed at evaluating the effect of felting on the interlayer crack resistance of a composite material. 
Materials and Methods. The interlayer fracture toughness GIIc was determined on a cross-woven fiberglass with  
felting of 10 cm-2. The material was impregnated with Etal-370 resin and Etal-45 hardener. Experiments according to 
ASTM D7905M–14 and GOST 33685–2015 standards were carried out on an Instron 5900R test machine. The stress 
state at the crack tip was analyzed with regard to the nonlocal strength theory in the ANSYS Workbench program (option 
“static strength analysis”). The finite element method (FEM) was used. 
Results. The “load — displacement” curves were considered for the samples. Values GIIc were calculated. The results of 
ENF tests for felting density of 0 cm–2 and 10 cm–2 were summarized. Control samples and felting samples were compared. 
In the latter case, GIIс turned out to be ~33% higher. The stress state at the crack tip was calculated under DCB and ENF 
loading. The dependences of maximum normal and shear stresses, as well as displacements, were visualized in the form 
of graphs and color charts. To get the calculated “load — displacement” dependences using FEM, the reverse method of 
obtaining transverse shear constants was used. DCB loading showed that felting provided increasing the rupture strength 
in the Z direction to ∼18%, by 39 to 46 MPa, and in the planes XZ— to ∼16%, by 77 to 89 MPa. 
Discussion and Conclusion. Felting as a method of local three-dimensional reinforcement enhances the interlayer crack 
resistance of polymer fabric composites. It provides reducing the area of stratifications after local impacts during the 
operation of structures. Flexible felting technology makes it possible to create zones with an arbitrary impact density, 
increasing fracture toughness only in the required places of structures. The FEM analysis of the stress state at the crack 
tip within the framework of the nonlocal strength theory has shown that in strength calculations, the stratification crack 
can be considered as a stress concentrator. 

Keywords: reinforcement of polymer fabric composites, transverse shear strength, interlayer crack resistance, 
interlaminar fracture toughness, felting local three-dimensional reinforcement 
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Введение. Волокнистые полимерные композиты широко применяются в авиационной и космической технике бла-
годаря значительной жесткости и прочности в направлении укладки волокон (плоскость XY) [1]. Однако трансвер-
сально-сдвиговая прочность этих материалов достаточно низкая [2], так как определяется особенностями полимерной 
матрицы [3]. Армирование полимерных тканевых композитов в направлении Z позволяет уменьшить чувствитель-
ность к расслоению, т.е. повысить вязкость межслойного разрушения [4]. 

Известны различные методы трехмерного армирования полимерных тканевых композитов [5]. Однако они 
создают дополнительные сложности при изготовлении конструкций из полимерных тканевых композитов [6]. 
Предложенный в данной работе способ трехмерного армирования — фелтинг [7] позволяет получить локально 
армированный в направлении Z композит при минимальных изменениях в процессе производства. Степень  
Z-армирования при этом определяется плотностью фелтинга, т.е. количеством ударов иглой на 1 см2 площади 
тканевого пакета [8]. 

Использование различных методик определения трещиностойкости полимерных композитных материалов [9] 
позволяет проводить исследования на различных образцах [10] и при различных способах нагружения [11]. Один 
из самых распространенных подходов — метод трехточечного изгиба. В этом случае используется образец с рас-
слоением в виде балки. Речь идет о ENF-испытаниях (от англ. end notched flexure — изгиб образца с краевым 
расслоением) [12], что предполагает нагружение поперечным сдвигом. Это дает возможность определить межс-
лоевую вязкость разрушения GIIc — разрушение по моде II. В вершине трещины возникают высокие касательные 
напряжения [13]. 

Еще один распространенный способ определения трансверсальных характеристик — метод двухконсольной 
балки (DCB-испытания (от англ. double cantilever beam — двухконсольная балка)). При DCB-испытаниях значе-
ние межслоевой вязкости разрушения GIc определяется при нагружении отрывом — разрушение по моде I [14]. 
Трещина расслоения распространяется за счет действия нормальных напряжений [15]. 

Цель представленной работы — оценить влияние фелтинга на межслойную трещиностойкость композитного 
материала. Для этого провели ENF-испытания (изгиб образца с краевым расслоением) композитного материала, 
обладающего повышенной трещиностойкостью за счет применения фелтинга. Ранее авторы изучали влияние 
фелтинга на межслойную трещиностойкость композитного материала при DCB-испытаниях [16]. Создали рас-
четную модель, основанную на нелокальной теории прочности. Она позволяет с помощью метода конечных эле-
ментов (МКЭ) для трещин различной длины рассчитать напряжения, возникающие в образцах ENF и DCB. 

Материалы и методы 
Экспериментальное определение межслойной трещиностойкости методом ENF. Образцы изготавливали 

из стеклоткани полотняного переплетения с толщиной слоя 0,2 мм. Пакет сухой стеклоткани из двух слоев про-
бивали на фелтинговой машине с плотностью фелтинга 10 см–2 (на 1 см2 сухой стеклоткани приходится 10 ударов 
иглой фелтинговой машины). Пакет стеклоткани пробивали таким образом, чтобы после пропитки и отверждения 
начальная трещина не попадала на область фелтинга. Для создания начальной трещины между двумя слоями 
стеклоткани помещали алюминиевую фольгу толщиной 11 мкм, покрытую разделительной смазкой Вс-М. Стек-
лоткань пропитывали смолой Etal-370 и отвердителем Etal-45. Для изготовления контрольных образцов два слоя 
сухой стеклоткани пропитали смолой Etal-370 и отвердителем Etal-45 без пробивки на фелтинговой машине. По-
сле пропитки к двум слоям стеклоткани приклеивали пластины из стеклопластика СТЭФ (рис. 1 а). Образцы дли-
ной 150 мм и шириной 16 мм получали путем разрезания отвержденных пластин с помощью высокоскоростной 
дисковой пилы. 

  
а) б) 

Рис. 1. Конфигурация и параметры испытаний ENF по моде II: 
а — схема нагружения; б — фото испытаний  
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Задействовали испытательную машину Instron 5900R со скоростью нагружения 10 мм/мин. Расстояние между 
опорами 2L = 100 мм. Начальная длина трещины у всех образцов a0 = 25 мм. Для выполнения калибровки подат-
ливости в широком диапазоне длин трещины разгрузили и снова нагрузили по одному образцу каждого типа. 
Образовавшаяся трещина служила начальной трещиной в следующем цикле нагружения. 

Для обработки результатов испытаний использовали калибровку, рекомендованную стандартами 
ASTM D7905M–141 и ГОСТ 33685–20152. Такой подход позволяет определить параметры А и m для каждого об-
разца c фелтингом и каждого контрольного образца без фелтинга из линейной зависимости двух величин — по-
датливости образца С и куба длины трещины а3: 
 ( )( ) 3 ,C P A m aδ δ = + ⋅  (1) 

где Р — нагрузка, прикладываемая к образцу; δ — перемещение. 
После калибровки и определения параметров А и m можно найти длину трещины из выражения (1): 

 
1

3
.C Aa

m
− =  

 
 (2) 

Момент начала расслоения определяется условием C(δ) = C(Pmax). Значение межслойной вязкости разрушения 
при начале отслоения (развитие трещины): 

 
2 2

II
3 ,

2
max

c
m P aG

b
⋅ ⋅

=  (3) 

где Pmax — максимальная нагрузка; a — длина трещины, рассчитанная по формуле (2) при нагрузке Pmax;  
b — ширина образца. 

Расчет напряженного состояния у вершины трещины при нагружении по схемам DCB и ENF. Оценка 
напряженного состояния у трещиноподобного концентратора проведена с позиции подходов, которые исполь-
зуют нелокальные напряжения [17], т.е. осредненные на некоторой базе [18]. В расчетную модель также закла-
дывали допущение о линейно-упругом поведении материала вплоть до разрушения [16]. 

Основная гипотеза: за развитие трещиноподобного концентратора ответственен критерий прочности компо-
зита, включающий все компоненты осредненных на базе λ напряжений (рис. 2): 

 
2 2 2

+ 1,z x xz z x

t t t t

max max max max max
Z X S Z X

λ λ λ λ λ   σ σ τ σ ⋅ σ + − ≤      ⋅    
 (4) 

где Zt и Xt — пределы прочности на растяжение в направлениях Z и X; S — предел прочности на сдвиг в плоскости XZ. 

  
а) б) 

Рис. 2. Осредненные на базе λ напряжения у вершины трещины: 
а — ENF-испытания; б — DCB-испытания  

 
1 ASTM D7905/D7905M–14. Standard Test Method for Determination of the Mode II Interlaminar Fracture Toughness of Unidirectional Fiber-
Reinforced Polymer Matrix Composites. URL: https://cdn.standards.iteh.ai/samples/89096/03be6b5e53664f13a8703bb4342d981a/ASTM-D7905-
D7905M-14.pdf (дата обращения: 22.04.2024). 
 

2 ГОСТ 33685–2015. Композиты полимерные. Метод определения удельной работы расслоения в условиях сдвига. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200127774 (дата обращения: 22.04.2024). 
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В связи с наличием плоскостей симметрии для ENF-нагружения построили трехмерную модель 1/2 образца с 
трещиной (рис. 3), для DCB-испытаний — 1/4 образца с трещиной (рис. 4). Расчеты проводили в программе 
Ansys Workbench (опция «статический прочностной анализ», static structural). 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель 1/2 образца и фрагмент сетки для ENF-испытаний 

 
Рис. 4. Конечно-элементная модель 1/4 образца и фрагмент сетки для DCB-испытаний  

При создании сетки конечных элементов задавали параметр λx = 0,75 мм по ширине образца [19] и параметр 
λz = 0,2 мм по толщине образца, что соответствует толщине модифицированного слоя [20]. Один конечный эле-
мент по толщине слоя задавали в соответствии с теорией слоев (layer wise theory), используемой при оценке 
прочности слоев в рамках мезомеханики композитов [21]. В ENF-испытаниях общие перемещения в образце 
намного больше локальных перемещений от нагружающего ролика (рис. 1 б), поэтому в местах приложения 
нагрузок и опор не делали сгущение сетки конечных элементов (рис. 3). Свойства стеклопластика, использован-
ные в расчете: 

− модули упругости Ex = Ey = 23 ГПа, Ez = 9 Гпа; 
− модули сдвига Gxy = Gyz = Gxz = 6 000 Гпа; 
− коэффициенты Пуассона µxy = 0,15, µyz = µxz = 0,3 [22]. 
Так как объемная доля трансверсального армирования меньше 1 % [16], то в расчетах принимали, что упругие 

свойства стеклопластика не изменяются при наличии фелтинга. 
Зависимость P(δ) рассчитали в соответствии с описанной ниже последовательностью. 
1. Выполнили МКЭ-расчет максимальных напряжений max σzλ, max σxλ и max τxzλ и перемещений δ точки прило-

жения нагрузки P = 1 Н для трещин с заданными длинами в диапазоне а = 20–90 мм (DCB) и а = 25–40 мм (ENF). 
2. Методом наименьших квадратов построили аппроксимационные зависимости σzλ = f(a, P) = P ∙ b1 ∙ a; 

σxλ = f(a, P) = P ∙ b2 ∙ a; τxzλ = f(a, P) = P ∙ b3 ∙ a; δ = f(a, P) = P ∙ c1 ∙ a3 ∙ (DCB) и σzλ = f(a, P) = P ∙ b1 ∙ a; σxλ = f(a, P) = P ∙ b2 ∙ a; 
τxzλ = f(a, P) = P ∙ (b3 ∙ a + d3); δ = f(a, P) = P ∙ (c1 ∙ a3 + c2 ∙ a2 + c3 ∙ a + c4) ∙ (ENF). 

3. Определили нагрузку Pcr(a0) и перемещение δcr, при которых начальная длина трещины a0 скачкообразно 
увеличится на λx = 0,75 мм при нарушении критерия прочности (4). 

4. При длине трещины a0+nλ определили нагрузки P(a0+nλ) и перемещения δ(n) для n > 0. 

0,0 30,0 60,0 (мм)

45,015,0

Z

Y

X
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Результаты исследования 
Результаты экспериментального определения межслойной трещиностойкости методом ENF. На рис. 5 

представлены кривые «нагрузка — перемещение» для всех испытанных образцов. Все кривые «нагрузка — пе-
ремещение» имеют область с постоянной податливостью (Clin), соответствующую линейному соотношению 
«нагрузка — перемещение». Значения Clin использовали для калибровки. 

 
Рис. 5. Диаграммы «нагрузка — перемещение» ENF-испытаний: 

  без фелтинга; с фелтингом 

На рис. 6 представлены калибровочные кривые. Для образцов с фелтингом и без фелтинга податливость про-
порциональна кубу длины трещины.  

 
Рис. 6. Зависимость податливости образца C от куба длины трещины a3: 

○ — без фелтинга; ● — с фелтингом  

Для расчета значений длины трещины a*, соответствующих податливости в начале расслоения C(Pmax), ис-
пользовали полученные калибровочные кривые и уравнение (2). Для найденных значений длины трещины a* с 
помощью уравнения (3) вычислили значения GIIс. Результаты приводятся в таблице 1. 
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Таблица 1 
Результаты ENF-испытаний 

Плотность 
фелтинга, см–2 а0, мм Clin, мм/Н C(Pmax), мм/Н a*, мм Pmax, Н GIIc, кДж/м2 

GIIc (среднее значение), 
кДж/м2 (CV) 

0 25 8,032 8,845 29,4 504,6 1,723 

1,840 ± 0,126 (6,9 %) 
0 25 7,980 8,807 29,3 544,6 1,983 

0 25 8,299 9,392 31,7 489,4 1,908 

0 25 7,905 8,900 29,7 505,2 1,746 

10 25 7,587 8,337 30,8 627,3 2,432 

2,441 ± 0,154 (6,3 %) 

10 25 7,849 8,677 32,4 625,8 2,682 

10 25 7,937 8,811 33,0 578,4 2,376 

10 25 7,824 8,594 32,1 581,4 2,261 

10 25 7,880 8,818 33,1 589,3 2,456 

Примечание: CV — Коэффициент вариации (от англ. сoefficient variation). 

Образцы с фелтингом показали значительное (на ~33 %) увеличение межслойной вязкости разрушения GIIс по 
сравнению с контрольными образцами. После испытаний образцы с фелтингом разделяли острым ножом и рас-
сматривали под микроскопом. Микрофотографии зоны без фелтинга (область начальной трещины) и зоны с фел-
тингом (область развития трещины) представлены на рис. 7. При развитии трещины разрушаются вытянутые при 
фелтинге волокна, потому что их длина больше критической [16]. 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 7. Микрофотографии образцов с фелтингом после ENF-испытаний: 
а — зона без фелтинга (область начальной трещины); б — зона с фелтингом (область развития трещины); 

в — зона с фелтингом (увеличенный масштаб)  
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Результаты расчета напряженного состояния у вершины трещины при нагружении по схемам  
DCB и ENF. На рис. 8, 9 показаны зависимости напряжений max σzλ(a), max σxλ (a), max τxzλ (a) и перемещений δ(a). 
Условия: P = 1 Н, нагружение по схемам DCB и ENF.  

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 8. DCB-нагружение. Зависимости максимальных напряжений и перемещений от длины трещины при Р = 1 Н:  
а — зависимость нормальных напряжений max σxλ(a); б — зависимость нормальных напряжений max σzλ(a);  

в — зависимость касательных напряжений max τxzλ(a); г — зависимость перемещений δ(a)  

  
а) б) 

  
в)  г) 

Рис. 9. ENF-нагружение. Зависимости максимальных напряжений и перемещений от длины трещины при Р = 1 Н:  
а — зависимость нормальных напряжений max σxλ(a); б — зависимость нормальных напряжений max σzλ(a);  

в — зависимость касательных напряжений max τxzλ(a); г — зависимость перемещений δ(a)  
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Примеры распределения напряжений у вершины трещины представлены на рис. 10, 11 при длине трещины 
a0 = 30 мм. 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 10. Напряжения у вершины трещины при DCB-нагружении: а — нормальные напряжения σxλ;  
б — нормальные напряжения σzλ; в — касательные напряжения τxzλ 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 11. Напряжения у вершины трещины при ENF-нагружении: а — нормальные напряжения σxλ;  
б — нормальные напряжения σzλ; в — касательные напряжения τxzλ 

Для получения расчетных зависимостей «нагрузка — перемещение» с помощью МКЭ учитываются характе-
ристики прочности композита в главных направлениях, т.е. критерий (4). Представляет сложность прямое полу-
чение трансверсально-сдвиговых констант, поэтому ниже рассмотрен обратный метод. При таком подходе кон-
станты варьируются и выясняется их наилучшее сочетание. Это значит, что расчетные и экспериментальные диа-
граммы нагружения хорошо согласуются (среднеквадратичное отклонение перемещений при заданных нагруз-
ках минимальное). 

Результаты расчета при нагружении по схеме DCB сравнивали с экспериментом авторов, который рассмотрен 
в [16]. Образцы изготовили так же. Испытания провели в соответствии со стандартами ГОСТ Р 56815–20153 и 
ASTMD5528–144. 

Расчет проводили для нагружения по схеме DCB. При расчете зависимости P(δ) для образцов без фелтинга 
нашли и округлили до целых значений следующие величины пределов прочности: Zt = 39 МПа, Xt = 360 МПа, 
S = 82 МПа. Полученные значения 360 МПа и 39 МПа соответствуют данным по прочности стеклопластиков, 
указанным в [23]. Для образцов с фелтингом (плотность 10 см–2) в расчетах получили значения Xt* = 270 МПа, 

 
3 ГОСТ Р 56815–2015. Композиты полимерные. Метод определения удельной работы расслоения в условиях отрыва. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200131393/titles (дата обращения 22.04.2024). 
4 ASTM D5528M–21. Standard Test Method for Mode I Interlaminar Fracture Toughness of Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix 
Composites. https://doi.org/10.1520/D5528_D5528M-21 

https://docs.cntd.ru/document/1200131393/titles
https://doi.org/10.1520/D5528_D5528M-21
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Zt* = 46 МПа и S* = 97 МПа. Таким образом, использование фелтинга позволило увеличить предел прочности на 
растяжение в направлении Z с 39 до 46 МПа (на ∼18 %). 

При нагружении по схеме DCB пределы прочности на сдвиг в плоскости XZ S и S* не вносят большой вклад в 
критерий (4), поэтому полученные в расчетах по схеме DCB значения S = 82 МПа и S* = 97 МПа нужно уточнить 
по схеме нагружения ENF. Отметим, что влияние нормальных напряжений в направлениях X и Z незначительно по 
сравнению с касательными напряжениями при нагружении по схеме ENF. Поэтому в расчетах при поиске значений 
S и S* величины Zt, Xt, Zt* и Xt* брали из решения обратной задачи при нагружении по схеме DCB. 

Из условия наилучшей согласованности экспериментальных и расчетных кривых P(δ) (среднеквадратичное 
отклонение перемещений при заданных нагрузках минимальное) определили значения S = 77 МПа (без фел-
тинга) и S* = 89 МПа (с фелтингом). Как видим, фелтинг позволил увеличить предел прочности на сдвиг в плос-
кости XZ на ∼16 %. 

На рис. 12–13 приводятся экспериментальные диаграммы «нагрузка — перемещение», а также расчетные за-
висимости P(δ) при найденных значениях пределов прочности: 

− Zt = 39 МПа, Xt = 360 МПа, S = 77 МПа (для контрольных образцов без фелтинга); 
− Zt* = 46 МПа, Xt* = 270 МПа, S* = 89 МПа (для образцов с фелтингом). 

 

Рис. 12. Экспериментальные диаграммы «нагрузка — перемещение» [16] и расчетные зависимости P(δ): ▬ DCB-испытания 
образцов без фелтинга; ▬ расчет без фелтинга (Zt = 39 МПа, Xt = 360 МПа, S = 77 МПа); - - - DCB-испытания образцов  

с фелтингом; - - - расчет с фелтингом (Zt* = 46 МПа, Xt* = 270 МПа, S* = 89 МПа) 

 

Рис. 13. Экспериментальные диаграммы «нагрузка — перемещение» и расчетные зависимости P(δ):  
▬ ENF-испытания образцов без фелтинга; ▬ расчет без фелтинга (Zt = 39 МПа, Xt = 360 МПа, S = 77 МПа);  

- - - ENF-испытания образцов с фелтингом; - - - расчет с фелтингом (Zt* = 46 МПа, Xt* = 270 МПа, S* = 89 МПа) 

Обсуждение и заключение. Исследования тканевого композита показали, что фелтинг плотностью 10 см–2 
увеличивает вязкость межслойного разрушения GIIc на ~33 %. 

С помощью МКЭ проанализировали напряженное состояние в квазистатической упругой постановке задачи 
и с использованием нелокальной теории прочности для разработанных численных моделей балки с трещинами 
известной длины. Особенностью расчетов было то, что в них не использовали контактные алгоритмы, а рассмат-
ривали лишь разрушение слоя композита, ближайшего к трещине, и соответствующее изменение площади 
склейки слоев. То есть трещина рассматривалась как концентратор напряжений. Критерий прочности композита, 
содержащий три параметра и записанный через осредненные напряжения, позволяет использовать метод поша-
гового продвижения трещины для прогнозирования кривой «нагрузка — перемещение». 

Использование фелтинга плотностью 10 см–2 увеличивает предел прочности на растяжение композита в направ-
лении Z на ∼18 %, а предел прочности на сдвиг в плоскости XZ — на ∼16 %. Это стало известно из решения обратной 
задачи, т.е. поиска характеристик прочности материала по критерию (4) и кривой «нагрузка — перемещение». 

https://vestnik-donstu.ru/
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Итоги представленного исследования найдут свое практическое применение. В частности, их можно исполь-
зовать в задачах прогнозирования дефектов типа расслоений (например, при низкоскоростных ударах по компо-
зитам в обшивках летательных аппаратов). Результаты данной научной работы будут полезны для устранения 
указанных дефектов с помощью фелтинга. 
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Исследование процессов эволюции дефектов структуры 
мелкозернистых бетонов методами компьютерной томографии 
А.В. Пузатова , М.А. Дмитриева , А.О. Товпинец , В.Н. Лейцин  
Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта, г. Калининград,  
Российская Федерация 
 a.v.puzatova@gmail.com  

Аннотация 
Введение. При изучении композиционных материалов строительного назначения актуальными являются иссле-
дования механизмов формирования структуры и свойств современных бетонов в процессе набора прочности. В 
исследованиях современных композиционных материалов на цементном вяжущем отсутствуют сведения о раз-
витии дефектов структуры и разрушении материала на начальных сроках набора прочности. Такие сведения 
можно получить с помощью рентгеновской компьютерной томографии — перспективного метода неразрушаю-
щего контроля состояния материала. Поэтому целью данной работы явилось изучение образования и распростра-
нения трещин в образцах мелкозернистого бетона с различным фракционным составом песка вследствие есте-
ственных процессов усадки цементного камня, а также механики разрушения образцов модифицированного мел-
козернистого бетона при приложении сжимающей нагрузки на ранних сроках набора прочности. 
Материалы и методы. В исследовании использовались мелкозернистые бетонные смеси трех композиций с 
различным гранулометрическим составом песка. Образцы для томографии были изготовлены путем помеще-
ния свежих смесей в полимерные цилиндрические контейнеры. Томография образцов сразу после изготовле-
ния, а также через 8 и 51 сутки проводилась в микрофокусной рентгеновской установке YXLON Cheetah. Со-
став с двухфракционным песком был модифицирован механической активацией компонентов, изготовлены 
образцы-кубики 20×20×20 мм. Далее на установке Instron проведены испытания на сжатие через 3 и 7,5 часов 
и затем — томография разрушенных образцов. 
Результаты исследования. Установлено, что разрушение контактных зон зависит от отношения размеров фрак-
ций. В присутствии большого количества крупных частиц песка в теле бетона разрушение контактных зон более 
выражено и имеет магистральный характер. При использовании мелкого или полифракционного песка контакт-
ные зоны разрушаются локально и имеют визуально меньшую площадь. На изображениях разрушенного моди-
фицированного образца, испытанного через три часа после изготовления, прослеживаются четкие трещины и 
выколы на гранях, что говорит об упруго-пластическом характере разрушения. Через 7,5 часов грани образца при 
разрушении покрываются сеткой мелких трещин, внутри образца также образуется множество трещин и микро-
трещин, что свидетельствует о хрупком разрушении. По полученным изображениям деформированной струк-
туры модифицированного бетона наглядно прослеживается механизм перехода от упруго-пластического разру-
шения материала к хрупкому. 
Обсуждение и заключение. Изученные зависимости влияния размеров мелкого заполнителя на механизмы об-
разования и распространения дефектов структуры вносят вклад в теорию процессов разрушения мелкозернистых 
бетонов. Полученные результаты доказывают перспективность применения рентгеновской компьютерной томо-
графии как метода неразрушающего контроля внутренней структуры мелкозернистого бетона, в том числе на 
ранних сроках набора прочности.  

Ключевые слова: рентгеновская компьютерная томография, мелкозернистый бетон, деформация, упруго-пластическое 
разрушение, хрупкое разрушение 
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Abstract  
Introduction. When studying composite materials for construction purposes, it is needed to consider the mechanisms of 
formation of the structure and properties of modern concretes in the process of strength development. In studies of modern 
composite materials based on cement binder, there is no information about the development of structural defects and 
destruction of the material at the initial stages of strength development. This information can be obtained using X-ray 
computed tomography, a promising method of nondestructive testing of the state of the material. Therefore, the objective 
of this work was to study the formation and propagation of cracks in samples of fine-grained concrete with different 
fractional composition of sand due to natural processes of cement shrinkage, as well as the mechanics of destruction of 
samples of modified fine-grained concrete when applying a compressive load at the early stages of strength development. 
Materials and Methods. The study used fine-grained concrete mixtures of three compositions with different sand 
gradation. The tomography samples were made by placing fresh mixtures in polymer cylindrical containers. Tomography 
of the samples immediately after manufacture, as well as after 8 and 51 days, was performed in a YXLON Cheetah 
microfocus X-ray machine. The composition with two-fraction sand was modified by mechanical activation of the 
components, 20×20×20 mm cube samples were made. Further, compression tests were performed at the Instron 
installation after 3 and 7.5 hours, and then — tomography of the destroyed samples. 
Results. It was established that the destruction of contact zones depended on the ratio of the size of the fractions. In the 
presence of a bulk of coarse sand grains in concrete, the destruction of contact zones was more pronounced and had a 
main mode. When using fine or polyfraction sand, contact zones were destroyed locally and had a visually smaller area. 
The images of the destroyed modified sample, tested 3 hours after manufacturing, showed clear cracks and indents on the 
edges, which indicated the elastic-plastic nature of the destruction. In 7.5 hours, the edges of the sample upon destruction 
were covered with a network of small cracks; inside the sample there were also numerous cracks and microcracks, which 
indicated brittle fracture. Based on the obtained images of the deformed structure of modified concrete, the mechanism 
of transition from elastic-plastic destruction of the material to brittle one was clearly visible. 
Discussion and Conclusion. The studied dependences of the influence of the size of fine aggregate on the mechanisms 
of formation and propagation of structural defects contribute to the theory of the processes of destruction of fine-grained 
concretes. The results obtained prove the prospects of using X-ray computed tomography as a method of nondestructive 
testing of the internal structure of fine-grained concrete, including at the early stages of strength development. 

Keywords: X-ray computed tomography, fine-grained concrete, deformation, elastic-plastic failure, brittle fracture 
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Введение. Рентгеновская компьютерная томография — перспективный метод неразрушающего контроля со-
стояния материала. В бетонной промышленности томография пригодна для определения структуры образцов бе-
тона, микротрещин, внутренних разрушений, исследования распределения пор и частиц заполнителя. Рентгенов-
ская компьютерная томография обеспечивает построение модели микроструктуры цементной пасты, позволяет 
исследовать развитие процессов гидратации цемента [1, 2], строить прогнозы формирования механических ха-
рактеристик и условий разрушения [3, 4]. Компьютерная томография активно используется для изучения средней 
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плотности и пористости высокопрочных легких бетонов [5], исследования структуры конструкционно-теплоизо-
ляционного бетона [6], построения мезомасштабной 3D-модели пенобетона [7], образования и распределения пор 
в легком бетоне [8], анализа микроструктурных характеристик образцов бетона с различными заполните-
лями [9, 10], разработки трехмерных мезомасштабных моделей для построения сетки конечных элементов при 
моделировании структуры бетона [11, 12]. В сравнении со стандартными 2D методами рентгенографии, постро-
ение 3D-моделей образцов многокомпонентных бетонов являются перспективными для исследования фундамен-
тальных механизмов формирования структуры и свойств современных бетонов. 

Наиболее уязвимым участком мелкозернистых бетонов при нагружении является контактная зона — участки 
контакта цементного камня и заполнителей. При воздействии внешних нагрузок именно с этих участков начина-
ется формирование микродефектов и микротрещин, развитие которых ведет к образованию дефектов на макро-
уровне, что может привести к потере несущей способности и разрушению конструкции. Разрушение контактных 
зон происходит из-за различия характеристик граничащих компонентов (модуля Юнга, коэффициента Пуассона, 
коэффициента линейного термического расширения, размеров контактирующих фаз, микродефектов на поверх-
ности раздела фаз) [13]. Метод рентгеновской компьютерной томографии перспективен для изучения эволюции 
контактных зон, в том числе на ранних стадиях гидратации, так как позволяет изучать структуру без разрушения 
образца непосредственно в процессе твердения. Контактные зоны, как правило, имеют более высокую пори-
стость и низкую прочность, вследствие чего именно в этих зонах образуются трещины [4]. На прочность кон-
тактных зон также влияет размер заполнителя. Установлено, что в бетонах с комбинированными заполнителями 
(крупной фракции и дроблеными) формируются однородные и более прочные контактные зоны [14]. Имеется 
множество современных исследований формирования контактных зон цементного камня с арматурой [15], тре-
щин в крупнопористом бетоне [16], дефектов на границе контакта цементно-песчаного раствора с крупным за-
полнителем [17], но, наряду с этим, формирование контактных зон в мелкозернистых бетонах с различной круп-
ностью и плотностью упаковки зерен песка слабо изучено. В современной научной литературе отсутствует опи-
сание влияния размера мелкого заполнителя на формирование дефектов контактных зон в мелкозернистых бето-
нах. Таким образом, изучение образования дефектов структуры мелкозернистого бетона, содержащего песок раз-
личного фракционного состава, с получением наглядной картины распространения трещин методом 
рентгеновской компьютерной томографии является актуальным.  

Для снижения напряжений, возникающих в контактных зонах, используются микронаполнители, схожие по 
своим свойствам с цементным камнем. Такие наполнители, имеющие повышенную удельную поверхность, со-
здают дополнительные контактные зоны, между которыми перераспределяются напряжения, возникающие 
вследствие твердения вяжущего. Упрочнения контактных зон можно добиться введением механоактивирован-
ных компонентов в бетонную смесь [13]. Механическая активация отдельных компонентов способствует форми-
рованию более плотной структуры, приданию однородности составу, развитию начальной прочности вследствие 
ускорения реакции гидратации и роста кристаллогидратов цементного камня, а также сокращению сроков схва-
тывания [18, 19]. Развитие дефектов структуры в мелкозернистых бетонах, модифицированных механической 
активацией компонентов, также слабо изучено. Среди современных научных исследований крайне мало работ, 
посвященных исследованию процессов распространения трещин в модифицированной структуре мелкозерни-
стых бетонов на начальных сроках набора прочности. Следовательно, применение метода компьютерной томо-
графии для изучения механики разрушения образцов модифицированного мелкозернистого бетона на начальных 
сроках твердения является актуальным.  

Целью данной работы являлось изучение образования и распространения трещин в образцах мелкозернистого 
бетона с различным фракционным составом песка вследствие естественных процессов усадки цементного камня, 
а также механики разрушения образцов модифицированного мелкозернистого бетона при приложении сжимаю-
щей нагрузки на ранних сроках набора прочности.  

Материалы и методы. В исследовании по определению дефектов контактных зон мелкозернистых бетонов 
с различным гранулометрическим составом песка использовались три образца мелкозернистой бетонной смеси 
следующих составов: 

− состав № 1: портландцемент Евроцем 500 супер; ЦЕМ I 42.5 Н (ООО «Петербург цемент»); песок моно-
фракционный (фракция 0,63–0,315 мм); вода. Соотношение компонентов смеси — 1:2,56:0,67; 

− состав № 2: портландцемент Евроцем 500 супер; ЦЕМ I 42.5 Н (ООО «Петербург цемент»); песок полифрак-
ционный строительный по ГОСТ 8736–2014 с МК = 1,85; вода. Соотношение компонентов смеси — 1:2,56:0,67; 

− состав № 3: портландцемент Евроцем 500 супер; ЦЕМ I 42.5 Н (ООО «Петербург цемент»); песок 
двухфракционный (фракция 2,5–1,25 мм — 80 % от общей массы песка, фракция 0,63–0,315 мм — 20 % от общей массы 
песка; отсутствует промежуточная фракция 1,25–0,63 мм); высокоактивный метакаолин (белый) (производства ГК 
«Синерго», Челябинская область); микрокремнезем; вода. Соотношение компонентов смеси — 1:1,75:0,43:0,23:0,15:0,67. 
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Свежезамешанные составы мелкозернистой бетонной смеси были помещены в полимерный цилиндрический 
контейнер диаметром 8 мм и длиной около 70 мм. Диаметр контейнера был определен в соответствии с размером 
исходных компонентов мелкозернистого бетона указанных ранее составов на основе условий представительно-
сти [20] и репрезентативности исследуемого объема. Для отслеживания изменений структуры в процессе гидра-
тации цемента и усадки цементного камня, томография образцов была сделала сразу после смешивания компо-
нентов и спустя 8 суток твердения. За конечный результат приняты образцы в возрасте 51 суток.   

В исследовании по эволюции механизма образования трещин в процессе разрушения образцов под действием 
внешней сжимающей силы использовался состав № 3 с двухфракционным песком, модифицированный путем 
механической активации композиции цемента и песка. Механическая активация компонентов (цемента и песка) 
проводилась с использованием высокоскоростной шаровой мельницы Retsch EMax. Измельчение компонентов 
происходило при скорости вращения чаш аппарата 750 об/мин в течение 5 минут.  

Из бетонных растворов были изготовлены образцы кубической формы размерами 20×20×20 мм, к которым 
была приложена внешняя сжимающая нагрузка через 3 и 7,5 часов. После приложения нагрузки были сделаны 
томографии разрушенных образцов с целью прослеживания эволюции характера разрушения материала.  

Структура образцов бетона была изучена с использованием микрофокусного рентгеновского компьютерного 
томографа YXLON Cheetah с конфигурацией Y. Cheetah. Характеристики прибора указаны в таблице 1. 

Таблица 1  
Характеристики томографа YXLON Cheetah 

Характеристика Значение 
Рентгеновская трубка Открытого типа 
Диапазон рабочих напряжений, кВ 25–160 
Диапазон рабочих токов, мА 0,1–1 
Максимальная мощность трубки, Вт 64 
Максимальная мощность трубки на мишени, Вт 15 
Угол наклона детектора ±70° (сектор 140°) 
Увеличение (геометрическое/максимальное) 2000х / 17500х 
Максимальные размеры образца, мм 800×500 
Время от загрузки образца до получения первого изображения, сек <10 
Время полноценной томографии образца, сек 7 
Время послойного исследования образца, сек 20 
Габаритные размеры, мм 1650×1400×1850 
Масса, кг 2200 

С позиции микромеханики композиционных материалов оценка эффективных характеристик может быть 
представлена наборами свойств представительного объема исследуемого тела. Исследуемый образец для томо-
графии должен отвечать представительному объему материала, который имеет смысл элементарного макрообъ-
ема микронеоднородной среды. 

Во время эксперимента, после прохождении рентгеновских лучей через образец получается набор плоских 
рентгеновских изображений с неравномерным распределением серости на снимках. Это связано с неравномер-
ным поглощением рентгена компонентами исследуемого материала — наличием пор, дефектов, плотных вклю-
чений и пр. После реконструкции 3D изображений образца градиент серости инвертирован относительно обыч-
ных рентгеновских снимков: материалам, наиболее прозрачным для рентгеновских лучей, например, порам, со-
ответствует черный цвет, а максимально плотному материалу — белый. Плотность серости в полноцветном пред-
ставлении рассматривается в диапазоне 0–255, где 0 — отвечает черному цвету, а 255 — белому. Данный алго-
ритм служит для определения минимального размера признаков, которые можно было бы дифференцировать как 
структурные компоненты исследуемого образца: пористость, цементный раствор и заполнитель в объеме. Далее 
с помощью данной градации серости, выделяя те или иные числовые диапазоны, можно анализировать отдель-
ную внутреннюю структуру, распределение компонентов и пористости [21]. 

Параметры съемки для всех исследуемых образцов оставались постоянными: напряжение — 85 кВт;  
ток — 45 μА; приближение — 8,9; угол сканирования — 360°. Результаты съемки представляют собой 1024 по-
следовательных изображения внутренней структуры образцов. Дальнейшая обработка полученного массива дву-
мерных изображений происходила в программе «Volume Graphics Studio». Для улучшения визуализации вклю-
чений была проведена работа по редактированию послойных изображений по уровням яркости и контрастности. 
Итогом томографии явилась 3D-модель образца и трех его проекций с возможностью изучения внутренней струк-
туры в любом сечении. 
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Результаты исследования. Изображения внутренней структуры образцов состава № 1 с монофракционным 
песком (фракция 0,63–0,315 мм) в возрасте 0,8 и 51 суток, полученные с помощью рентгеновской томографии, 
представлены на рис. 1. Наименьшей плотностью обладают самые темные участки на изображениях, в данном 
случае — поры. Наиболее твердые частицы соответствуют самым светлым участкам.  

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

Рис. 1. Внутренняя структура образца № 1 (монофракционный песок):  
а, г — сразу после приготовления; б, д — в возрасте 8 сут.; в, е — в возрасте 51 сут. 

На изображениях внутренней структуры образца состава № 1 с монофракционным песком сразу после заме-
шивания смеси не отмечается изменений в контактных зонах. К 8 и 51 суткам твердения вокруг отдельных зерен 
песка просматриваются полоски темного цвета (указаны красными стрелками), соответствующие пустотам, ко-
торые образуются вследствие усадки цементного камня. Причем с ростом возраста бетона таких пустот вокруг 
зерен песка визуально становится больше. Увеличенные изображения отдельных трещинообразных пустот пред-
ставлены на рис. 2. 

    
а) б) в) г) 

Рис. 2. Увеличенные фрагменты рис. 1:  
а — фрагмент 1; б — фрагмент 2; в — фрагмент 3; г — фрагмент 4 
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На фрагментах 3 и 4, соответствующих образцу № 1 в 51 суточном возрасте, характер проявления дефектов 
контактных зон вокруг частиц песка наиболее выраженный. Это подтверждается тем, что к 51 суткам процесс 
усадки цементного камня практически завершен, тогда как в возрасте 8 суток усадка находится в активной фазе. 

Изображения внутренней структуры образцов состава № 2 с полифракционным песком в возрасте 0, 8 и 51 су-
ток представлены на рис. 3. Отдельные увеличенные фрагменты представлены на рис. 4. 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

Рис. 3. Внутренняя структура образца № 2 (полифракционный песок):  
а, г — сразу после приготовления; б, д — в возрасте 8 сут.; в, е — в возрасте 51 сут.  

   
а) б) в) 

Рис. 4. Увеличенные фрагменты рис. 3: 
 а — фрагмент 1; б — фрагмент 2; в — фрагмент 3 
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Развитие дефектов контактных зон образцов состава № 2 с полифракционным заполнителем так же, как у 
состава № 1 с монофракционным, проявляется к 8 суткам твердения, количество дефектных участков увеличи-
вается к 51 суткам. Можно отметить, что разрушения контактных зон вокруг отдельных крупных частиц песка 
не наблюдается. 

Изображения внутренней структуры образцов состава № 3 с двухфракционным песком (фракции 2,5–1,25 мм 
и 0,63–0,315 мм, отсутствует промежуточная фракция) в возрасте 0, 8 и 51 дня представлены на рис. 5. 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

Рис. 5. Внутренняя структура образца № 3 (двухфракционный песок):  
а, г — сразу после приготовления; б, д — в возрасте 8 сут.; в, е — в возрасте 51 сут.  

На изображениях внутренней структуры образцов, содержащих две фракции песка, в возрасте 8 и 51 суток 
наблюдается отчетливое образование трещин вокруг крупных зерен песка, причем прослеживается магистраль-
ный характер образования трещин, когда трещины соединяются между собой (рис. 6).  

   
а) б) в) 

Рис. 6. Увеличенные фрагменты рис. 5: 
а — фрагмент 1; б — фрагмент 2; в — фрагмент 3 
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Образование магистральных трещин вблизи крупных зерен песка свидетельствует о том, что контактные зоны 
вокруг крупных частиц заполнителя наиболее напряжены и подвержены разрушению в процессе усадки цемент-
ного камня.  

По полученным изображениям внутренней структуры образцов с различной крупностью песка можно заклю-
чить, что развитие дефектов контактных зон вследствие усадки цементного камня зависит от соотношения раз-
меров фракций. В образцах с моно- и полифракционным песком дефектная структура развивается локально, пло-
щадь таких дефектов визуально намного меньше, чем в образцах с двумя различными по размеру фракциями. В 
присутствии крупной фракции песка высокой объемной концентрации дефекты контактных зон развиваются 
вблизи крупных зерен и имеют магистральный характер. 

Образцы-кубики состава № 3 с двухфракционным песком, модифицированные механической активацией от-
дельных компонентов, были подвержены приложению внешней сжимающей нагрузки в возрасте 3 и 7,5 часов 
после приготовления. Изображения деформированной внутренней структуры образцов представлены на рис. 7.  

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 7. Изображения внутренней структуры модифицированных образцов: 
а — фронтальное сечение в возрасте 3 часов; б — фронтальное сечение в возрасте 7,5 часов;  

в — горизонтальное сечение в возрасте 3 часов; г — горизонтальное сечение в возрасте 7,5 часов 

На изображениях наблюдается эволюция от упруго-пластического к хрупкому разрушению образцов тверде-
ющего бетона. Образцы, испытанные через 3 часа после изготовления, имеют упруго-пластический характер раз-
рушения, прослеживаются четкие трещины и выколы на гранях образца. В возрасте 7,5 часов грани образца при 
разрушении покрываются сеткой мелких трещин, внутри образца также имеется множество трещин и микротре-
щин, что свидетельствует о хрупком разрушении. 

Обсуждение и заключение. Посредством механических испытаний и рентгеновской компьютерной томогра-
фии имеется возможность отслеживания процессов разрушения в структуре мелкозернистого бетона. Получен-
ные результаты дают развитие новому комплексному методу оценки структурных характеристик модифициро-
ванного мелкозернистого бетона на всех этапах набора прочности. Установлено, что разрушение контактных зон 
зависит от отношения размеров фракций. В присутствии большого количества крупных частиц песка в теле бе-
тона разрушение контактных зон более выражено и имеет магистральный характер. При использовании мелкого 
или полифракционного песка контактные зоны разрушаются локально и имеют визуально меньшую площадь. 
Это свидетельствует о том, что контактные зоны вблизи крупных частиц заполнителя наиболее напряжены и в 
первую очередь подвержены разрушению в процессе усадки цементного камня. 

4 мм 4 мм

4 мм 4 мм
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Изученные зависимости влияния размеров мелкого заполнителя на механизмы образования и распростране-
ния дефектов структуры вносят вклад в теорию процессов разрушения мелкозернистых бетонов. Полученные 
результаты доказывают перспективность применения рентгеновской компьютерной томографии как метода не-
разрушающего контроля внутренней структуры мелкозернистого бетона, в том числе на ранних сроках набора 
прочности. Компьютерная томография, наряду с традиционными методами исследования структуры и свойств 
строительных материалов, дает развитие новому комплексному методу, позволяющему изучать современные 
многокомпонентные бетоны на всех стадиях набора прочности, механизмы образования и развития дефектов 
структуры ввиду естественных процессов изменения состояния материала и при различных режимах внешнего 
нагружения. 
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Самопозиционирование и самофиксирование деталей из сплавов  
с эффектом памяти формы при монтаже сборочных узлов 
Э.Ю.О. Балаев  
Кубанский государственный технологический университет, г. Краснодар, Российская Федерация 
ООО «Промышленно-инженерная компания», г. Краснодар, Российская Федерация 
 balaev1122@mail.ru 

Аннотация 
Введение. Нарушение взаимного позиционирования и фиксации деталей ухудшает работу оборудования. Доста-
точно изучены традиционные подходы к решению рассматриваемой проблемы: взаимозаменяемость деталей и 
использование специальной оснастки. Оба метода предполагают значительный объем дополнительных элемен-
тов и монтажных операций. Фиксацию часто обеспечивают с помощью посадки с натягом и сварки. Недостатки 
этих методов: монтажные, остаточные и другие напряжения, технические ограничения и пр. Для решения ука-
занных проблем используют сплавы с термоупругими фазовыми превращениями, которые позволяют прояв-
ляться эффектам памяти формы (ЭПФ). В данной статье впервые описаны самопозиционирование и самофикса-
ция на примере деталей, специально изготовленных из сплава с ЭПФ. 
Материалы и методы. Исследовались стаканы из сплава с ЭПФ — Ti-55,7wt%Ni при запрессовке: штыревой 
элемент дорнует глухое отверстие и попадает в посадочное место.  Температура начала аустенитного превраще-
ния — As = 95 °C ± 5 °C. Элементный состав определяли рентгенофлуоресцентным спектрометром Shimadzu 
EDX-8000, фазовый — дифрактометром Shimadzu XRD-7000. Температуру определяли дифференциальной ска-
нирующей калориметрией. Диапазон 20–300 °C, скорость нагрева — 5 °C/мин. Задействовали тепловизор Guide 
T120 и 3D-cкaнeр со структурированным подсветом RаngеVisiоn DIY. После запрессовки под разными углами 
штыря в стакан исследовали соосность и отклонения между осями стакана и штыря. Затем стакан нагревали до 
110–120 °C, охлаждали и делали контрольные замеры. 
Результаты исследования. Значения угла отклонения после запрессовки — 0,2–11°. При жесткой конструкции 
и угле установки 0° штырь отклоняется в посадочном отверстии на 0,2–0,5°. Оси смещаются и не пересекаются. 
Штырь не всегда полностью запрессовывается. Это говорит о неравномерной деформации металла и о разных по 
значению напряжениях вокруг отверстия. Такой узел быстро выйдет из строя. Штырь занимает требуемое поло-
жение после нагрева стакана до 110–120 °C (эта температура выше, чем в конце обратного мартенситного пре-
вращения). Отметили угловое отклонение осей — 0,03–0,1°. Максимальная несоостность (0,04 мм) соответствует 
высокой точности позиционирования. Нагрев при обратном мартенситном превращении создает внутренние 
напряжения, возвращающие первоначальную геометрию стакана. Они же формируют усилия, которые распола-
гают и фиксируют штырь в отверстии. То есть именно детали обеспечивают позиционирование и фиксацию (это 
самопозиционирование и самофиксация). 
Обсуждение и заключение. Для самопозиционирования и самофиксации деталей за счет эффекта памяти формы 
при конструировании следует отказаться от резких линий переходов между поверхностями деталей, выбирать 
скругленные углы или галтели, добиваться чистой поверхности без заусенцев. Самофиксация и самопозициони-
рование сокращают брак и неточности при сборке. Использование сплавов с эффектом памяти может повышать 
рентабельность производства. 

Ключевые слова: эффект памяти формы, термоупругое фазовое превращение, самопозиционирование детали, 
самофиксация детали, взаимное позиционирование деталей, восстановление формы за счет возвратных 
напряжений 
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On Self-Positioning and Self-Fixation of Parts Made of Alloys with Shape Memory Effect 
under Component Assembling 
Balaev Etibar Yusif Ogly  
Kuban State Technological University, Krasnodar, Russian Federation 
 balaev1122@mail.ru 

Abstract  
Introduction Violation of mutual positioning and fixation of parts worsens the operation of the equipment. Traditional 
approaches to solving the problem under consideration have been sufficiently studied: interchangeability of parts and the 
use of special equipment. Both methods involve a significant number of additional elements and assembly operations. 
Fixation is often provided by means of force fitting and welding. Disadvantages of these methods include assembly, 
residual and other stresses, engineering constraints, etc. To solve these problems, alloys with thermoelastic phase 
transformations are used, which provide shape memory effects (SME) to manifest themselves. This article describes, for 
the first time, self-positioning and self-fixation using the example of parts specially made from an alloy with SME. 
Materials and Methods. The pin element under pressing mandrels the blind hole of the cup and enters the seat. The alloy 
with SME was Ti-55.7wt%Ni. The temperature of the onset of its austenitic transformation was As = 95°C ± 5°C. The 
elemental composition was determined by a Shimadzu EDX-8000 X-ray fluorescence spectrometer, the phase 
composition — by a Shimadzu XRD-7000 diffractometer. The temperature was specified through differential scanning 
calorimetry. The range was 20–300°C, the heating rate was 5 deg/min. A Guide T120 thermal imager and a RangeVision 
DIY 3D scanner with structured illumination were used. After pressing the pin into the cup at different angles, the 
alignment and deviations between the axes of the cup and the pin were examined. Then, the cup was heated to  
110–120°C, cooled, and control measurements were taken. 
Results. Values of the deflection angle after pressing were 0.2–11°. With a rigid structure and an installation angle of 0°, 
the pin deflected in the mounting hole by 0.2–0.5°. The axes shifted and did not intersect. The pin was not always 
completely pressed in. This indicated uneven deformation of the metal and different stress values around the hole. Such 
a unit would soon fail. The pin took the required position after heating the cup to 110–120°C (this temperature was higher 
than at the end of the reverse martensitic transformation). The angular deviation of the axes was noted to be 0.03–0.1°. 
The maximum misalignment (0.04 mm) corresponded to high positioning accuracy. Heating during the reverse 
martensitic transformation created internal stresses that returned the initial geometry of the cup. They also formed the 
forces that positioned and fixed the pin in the hole. That is, it is the parts that provide positioning and fixation (this is self-
positioning and self-fixation). 
Discussion and Conclusion. For self-positioning and self-fixation of parts due to the shape memory effect, it is necessary 
to avoid sharp transition lines between the surfaces of parts during design, select rounded corners or fillets, and get a clean 
surface without burrs. Self-fixation and self-positioning reduce defects and inaccuracies during assembly. The use of 
certain alloys increases the profitability of equipment production. 

Keywords: shape memory effect, thermoelastic phase transformation, self-positioning of a part, self-fixation of a part, 
mutual positioning of parts, shape restoration due to return stresses 
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Введение. Под самопозиционированием следует понимать пространственное ориентирование, установку и 
позиционирование детали и сопрягаемых с ней элементов в узлах и механизмах. Самофиксация — это сопряжение 
по поверхностям конструктивных элементов с такими геометрическими особенностями, которые обеспечивают 
фиксирование сопрягаемых деталей с задаваемым усилием фиксации за счет эффекта памяти формы. 

От точности взаимного позиционирования деталей зависит корректность и надежность работы механизмов. 
Верное позиционирование может снизить инерционность механического узла, препятствует возникновению не 
предусмотренных конструкцией люфтов системы. Несоблюдение требований по взаимному позиционированию 
деталей может менять работу изделий, что в большинстве случаев недопустимо [1]. 

Требования к точности сборки узлов высоки во всех отраслях, особенно в станко-, авиа-, судостроении. Для 
правильного, плотного сопряжения деталей задействуют метод групповой взаимозаменяемости. Часто при 
сборке узлов используют специальную оснастку. Как правило, она уникальна для данного типа сборочной опе-
рации, обеспечивает точность позиционирования при монтаже и выполнение требований к точности размеров, 
форме, расположению и чистоте поверхности [2]. 

В производственной практике (особенно в строительстве [3] и нефтегазовой промышленности [4]) все чаще 
применяются сплавы с термоупругими фазовыми превращениями, которые обеспечивают эффект памяти 
формы (ЭПФ). Уникальность таких сплавов — в особенностях фазовых превращений, благодаря которым про-
являются эффекты памяти формы, а также сверхэластичность (псевдоупругость) [5]. 

Память формы в сплавах с термоупругими фазовыми превращениями используется, в частности, для силовых 
приводов [6]. Эффект основан на возвратных напряжениях, восстанавливающих форму детали. Явление соответ-
ствует аустенитному фазовому состоянию элементов силового привода [7]. В нефтегазовой промышленности для 
соединения труб используются муфтовые соединения деталей [8]. Метод предполагает восстановление формы 
элементов, обеспечивающих охватывание и обжатие сопрягаемых деталей [9]. За счет эффекта памяти формы 
при сборке можно обеспечить такие процессы, как пространственное ориентирование, установку и позициони-
рование. Для этого целесообразно задействовать сразу два названных выше принципа: 

− охватывание и обжатие деталей; 
− восстановление формы за счет возвратных напряжений, приводящих к движению. 
Такой подход позволяет сократить число этапов сборки и отказаться от использования специального обору-

дования (оснастки) при позиционировании и фиксации детали из сплава с термоупругим фазовым превращением 
и для сопрягаемых с ней элементов узла. 

Предложенное решение открывает возможность заменить такие способы фиксации, как посадка с натягом и 
сварка. Следовательно, можно избежать и недостатков этих методов — монтажных, остаточных и других напря-
жений. Отметим также эксплуатационные ограничения, связанные с прочностью и надежностью фиксации. К 
тому же не всегда технически можно выполнить посадку с натягом и сварку.  

Следует указать на еще одно преимущество деталей из сплавов с термоупругими фазовыми превращениями. 
Их позиционирование и фиксация в сборочном узле позволяет отказаться от групповой взаимозаменяемости де-
талей, от пригоночных деталей и от дополнительного использования в конструкции регулирующих узлов и ме-
ханизмов. Это упрощает монтаж и изготовление деталей при высокой точности позиционирования и надежной 
фиксации деталей в сборочном узле. 

В представленной научной работе впервые предлагается использовать термоупругое фазовое превращение 
для позиционирования и последующей фиксации деталей в сборочном в узле. В этом случае эффект памяти 
формы деталей обеспечивает их самопозиционирование и самофиксацию. 

Автор данной статьи наблюдал исследуемое явление при термоупругих превращениях, когда требовалось 
обеспечить фиксацию за счет эффекта памяти формы зубьев. В этом контексте рассматривались: 

− шарошка бурового долота; 
− замковый палец в лапе шарошечного долота; 
− шарошка на лапе долота в конструкции шарошечного долота без замкового пальца; 
− ниппель и муфты бурового замка [10]; 
− седла в корпусе дисковой поворотной заслонки; 
− диск на штоке дисковой поворотной заслонки. 

https://vestnik-donstu.ru/
https://rscf.ru/project/23-29-00547/
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-3-238-245
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Цель работы — изучить возможности самопозиционирования (пространственное ориентирование, установка 
и позиционирование) и самофиксации при проявлении эффекта памяти формы сплавов с термоупругими фазо-
выми превращениями. Предполагается выяснить, какая точность обеспечивается в данном случае при проекти-
ровании и монтаже сборочных узлов и какие условия нужно обеспечить при сборке (конструктивные особенно-
сти, приемы, требования для реализации самопозиционирования и самофиксации). 

Материалы и методы. Для экспериментов изготовили два образца из сплава с термоупругим фазовым пре-
вращением. По форме это стаканы со специальным глухим отверстием и штыревым элементом из термически 
обработанной (закаленной) стали 40Х. У стакана есть отверстие — две конические ступени с прямым (заходный) 
и обратным (фиксирующий) конусом. Переходы — по радиусу и по линии пересечения конусов. У штыревого 
элемента форма дорна, поэтому при запрессовке в стакан он дорнует глухое отверстие и попадает в посадочное 
место в стакане. Все поверхности чистые, без углов и заусенцев. Таким образом обеспечиваются: 

− свободное скольжение запрессовываемого штыревого элемента; 
− пространственное ориентирование и установка в посадочное место под штыревой элемент в стакане; 
− позиционирование штыревого элемента в посадочном месте. 
На рис. 1 показаны этапы запрессовки штыревого элемента в стакан, изготовленный из сплава с ЭПФ. 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

Рис. 1. Установка штыревого элемента в посадочное место стакана из сплава с ЭПФ: 
а — 3D-модель сборки элементов после установки штыревого элемента 2 в стакан 1;  

б — сборочный чертеж; в, г — установка в ручной пресс 3 штыревого элемента 2 и стакана 1 перед запрессовкой штыревого 
элемента в стакан; д — угол между осями симметрии α после запрессовки штыревого элемента 2 в стакан 1 перед нагревом 
(комнатная температура — мартенситная фаза сплава); е — штыревой элемент и стакан при комнатной температуре после 

нагрева до 110 °C (угол между осями симметрии 0°, аустенитная фаза сплава)  

В качестве сплава с ЭПФ выбрали никелид титана Ti-55,7wt%Ni. Температура начала его аустенитного 
превращения — As = 95 °C ± 5 °C. Определили три перечисленных ниже свойства. 

1. Элементный состав. Для этого провели рентгенофлуоресцентный анализ с помощью прибора Shimadzu 
EDX-8000 (Япония). 

2. Фазовый состав. Выполнили рентгенофазовый анализ с помощью рентгеновского дифрактометра 
Shimadzu XRD-7000 (Япония). Параметры: Cu, Kɑ — 1,54 А0, 40 кВ, 30 mA, диапазон углов 20–90°, скорость 
съемки 1град/мин. 

3. Температура. Определили методом дифференциальной сканирующей калориметрии. Работали с диапазо-
ном 20–300 °C. Скорость нагрева — 5 град/мин. 

Данный сплав позволяет продемонстрировать общие принципы самофиксации и самопозиционирования шты-
ревого элемента в посадочном месте стакана при фазовом переходе из мартенсита в аустенит. При комнатной 
температуре сплав находится в мартенситной фазе. 
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Для запрессовки задействовали ручной пресс Nordberg. Стакан из сплава с ЭПФ нагревали техническим фе-
ном GHG 23–66 Bosch. Регулирование температуры позволяло неравномерно нагревать стакан и максимально 
имитировать технологический процесс монтажа на предприятиях. В частности, воссозданы худшие условия мон-
тажа и работа при нарушениях технологического процесса. 

Температура и зоны нагрева, а также прогрев по всей поверхности до заданной температуры отслеживались 
при помощи тепловизора Guide T120. Точность позиционирования определяли стационарным 3D-cкaнeром со 
структурированным подсветом RаngеVisiоn DIY. Камеры Dаhеng обеспечили точность измерения 0,02 мм. 

Ниже описана последовательность операций при установке штыревого элемента в стакан. 
1. Штыревой элемент запрессовывается в глухое отверстие стакана. В результате отверстие дорнуется. Оно 

углубляется до тех пор, пока штыревой элемент не попадет в посадочную поверхность отверстия. Процесс про-
ходит при комнатной температуре, соответствующей мартенситному фазовому состоянию сплава Ti-55,7wt%Ni 
с эффектом памяти формы. 

2. Замеряется взаимное расположение деталей. 
3. Стакан контролируемо нагревается до тех пор, пока температура не окажется выше, чем была в конце аусте-

нитного превращения. При такой температуре восстанавливалась первоначальная (до деформации) форма ста-
кана, а усилия от возникающих возвратных напряжений было достаточно для смещения и ориентирования шты-
ревого элемента внутри глухого отверстия стакана. После этого стакан охлаждается до комнатной температуры. 

4. Выполняется контрольный замер взаимного расположения деталей. 
Штыревой элемент прессовали в стакан под разными углами между осями симметрии стакана и штыревого 

элемента. Размеры углов — от 0 до 12°. Шаг — 3°. Определялись соосность и угол отклонения между осями. 
Затем стакан нагревали до 110–120 °C и охлаждали различными способами — от свободного охлаждения на воз-
духе до принудительного (опусканием в воду). Затем делали контрольный замер соосности и угла отклонения 
между осями. 

Результаты исследования. После запрессовки угол отклонения между осями стакана и штыревого эле-
мента имел значения в диапазоне от 0,2° до 11° (угол α на рис. 2 а). Это говорит о том, что при жесткости 
конструкции и угле установки 0° все равно происходит некоторое смещение штыревого элемента в посадочном 
отверстии (от 0,2° до 0,5°). 

    
а) б) 

   
в) г) 

Рис. 2. Отклонения, возникающие при монтаже штыревого элемента в посадочное отверстие стакана:  
а — угол между осями симметрии; б — смещение в результате недопрессовки;  

в, г — смещение осей симметрии в плоскости сечения перпендикулярно осям симметрии штыревого элемента и стакана  

https://vestnik-donstu.ru/
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Оси были смещены и не имели точки пересечения, как показано на рис. 2 в и 2 г. Если принять за центр ось 
стакана (точку отсчета), смещение оси штыревого элемента составит ρ = 0,2–0,8 мм (рис. 2 г), т. е. у штыревого 
элемента в стакане будет смещенное монтажное положение. В ряде случаев штыревой элемент был не полностью 
запрессован в стакан (рис. 2 б). Это, во-первых, обусловливает неравномерную деформацию металла вокруг от-
верстия. Во-вторых, говорит о том, что в результате запрессовки возникают различные по значению напряжения 
вдоль окружности отверстия. Такой узел при использовании быстро выйдет из строя. 

Штыревой элемент занимает требуемое положение в отверстии стакана и относительно посадочного места 
отверстия после нагрева стакана до 110–120 °C, то есть при температуре выше, чем в конце обратного мартен-
ситного превращения. 

Точность позиционирования штыревого элемента в стакане исследовали с помощью стационарного  
3D-cкaнeра со структурированным подсветом RаngеVisiоn DIY и с камерами Dаhеng. Зафиксировали угловое 
отклонение осей в диапазоне 0,03–0,1°. Максимальное значение несоостности составило 0,04 мм, что соответ-
ствует высокой точности позиционирования для сборочных единиц. 

Следует отметить схожесть двух механизмов, которые обеспечивают: 
− занятие конструктивно требуемого положения штыревого элемента в отверстии стакана; 
− действие рабочего органа, изготовленного из сплава с ЭПФ силового двигателя. 
Заданная форма детали из сплава с ЭПФ стакана в аустенитном состоянии соответствует форме, при которой 

штыревой элемент точно занимает положение, необходимое по конструкции узла. При температуре, соответству-
ющей мартенситному фазовому состоянию, механические характеристики сплава ниже, чем при температуре, 
соответствующей аустениту. В этом случае можно задать форму, в которую легко вмонтируется штыревой эле-
мент. При таком монтаже позиционирование штыревого элемента не соответствует требуемому. 

Последующий нагрев стакана в результате обратного мартенситного превращения создает внутренние напря-
жения, которые позволяют вернуть первоначальную форму. Их можно условно назвать возвратными напряже-
ниями. При этом: 

− стакан приобретает форму, соответствующую эксплуатационным геометрическим характеристикам; 
− усилия, возникающие в результате действия возвратных напряжений, достаточны для перемещения, ориен-

тирования, установки и позиционирования штыревого элемента в посадочном месте стакана (он располагается и 
фиксируется в отверстии). 

Как видим, именно детали обеспечивают самопозиционирование и самофиксацию. Не нужны ни специальная 
оснастка, ни особенные монтажные приемы. 

Есть процесс, схожий с описанным выше. Для приведения в движение механизма развертывания антенн спут-
ников силовой привод использует усилие, развиваемое возвратными напряжениями при обратном мартенситном 
превращении рабочего элемента, изготовленного из сплава с ЭПФ. 

Обсуждение и заключение. Перемещение штыревого элемента внутри посадочного отверстия стакана 
обеспечивается конструктивными особенностями, которые можно применить для всех сопрягаемых деталей 
при самопозиционировании и самофиксации за счет эффекта памяти формы сплавов с термоупругими фазо-
выми превращениями. Ниже перечислены приемы, которые позволяют добиться необходимых конструктив-
ных особенностей: 

− отказ от резких линий переходов между поверхностями деталей в пользу более плавных; 
− выбор скругленных или с переменным радиусом фасок и внешних углов; 
− замена внутренних углов галтелями или кривыми с переменным радиусом; 
− качественная очистка поверхности, исключение заусенцев. 
Следует учитывать данные требования при проектировании. Это позволит обеспечить необходимое взаимное 

перемещение деталей со значительно меньшим усилием. В данном случае усилие сравнивается с тем, которое 
дают возвратные напряжения при обратном мартенситном превращении сплава с термоупругими фазовыми пре-
вращениями (из такого материала изготовлен стакан). 

Самофиксация и самопозиционирование способны обеспечить точность сборки, исключить монтажные и тех-
нологические неточности при сборочных работах, сократить брак. Использование некоторых сплавов имеет эко-
номический смысл, то есть работает на рентабельность производства конечного продукта [11]. Эти и другие пре-
имущества описанного в статье подхода могут быть реализованы в станкостроении. Метод представляется по-
лезным для разработки нефтегазового, прецизионного и иного оборудования с высокими требованиями к геомет-
рической точности деталей. 
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Математическая модель движения бурового раствора  
по сетке вибросита 
И.Ю. Кичкарь  

Кубанский государственный технологический университет, г. Краснодар, Российская Федерация  
 kichkar@ya.ru 

Аннотация 
Введение. При бурении нефтяных или газовых скважин порода из забоя выносится на поверхность буровым рас-
твором, который очищается от шлама на первой стадии виброситами. Вибросита оснащаются такой сеткой и 
создают такие траектории виброколебаний рамы, чтобы с одной стороны — обеспечивать очистку поступающего 
из устья скважины бурового раствора, а с другой — обеспечивать должную степень очистки. Для корректного 
подбора номенклатуры сеток нужно надежно определять пропускную способность вибросита в реальных усло-
виях. Это позволит заранее заказать требуемое количество сеток с нужным размером ячеек. Ранее исследования 
проводились путем просеивания смеси калиброванных гранул на стандартном вибростенде или процеживанием 
минерального масла через неподвижную сетку. Однако это не в полной мере соответствует реальным условиям 
просеивания бурового раствора. Целью данной работы было моделирование пропускной способности бурового 
вибросита в реальных условиях путем расчета движения бурового раствора по вибрирующей сетке с использо-
ванием её ранее полученной удельной пропускной способности. 
Материалы и методы. При создании математической модели полной пропускной способности бурового вибро-
сита использовалась известная ранее математическая модель течения жидкости в открытом канале и конечно-
мерная аппроксимация в виде последовательности участков из сосредоточенных емкостей, соединенных гидрав-
лическими проводимостями (по аналогии с аппроксимацией электрических длинных линий и протяженных газо-
проводов методом конечных элементов). Расход течения жидкости над сеткой определялся по закону Шези. При 
этом площадь сечения потока над сеткой для конкретного участка определялась как среднее арифметическое 
между начальным и конечным значением высоты бурового раствора на соответствующем участке. 
Результаты исследования. Составлена цепная расчетная схема просеивания бурового раствора. На основании 
материального баланса разработаны математические модели определения пропускной способности и высоты бу-
рового раствора над сеткой: 
- для первого участка сетки и первой узловой точки сетки; 
- для последующих участков сетки и последующих узловых точек сетки; 
- для последнего участка сетки и крайней узловой точки сетки. 
Получена математическая модель движения бурового раствора по сетке вибросита, которая вследствие конечно-
мерного представления этого потока по n участкам длины сетки представляет собой систему из n интегральных 
уравнений, описывающих сосредоточенные емкости, и n – 1 алгебраических уравнений, описывающие перетоки 
бурового раствора между емкостями. 
Обсуждение и заключение. Движение бурового раствора по длине сетки вибросита соответствует движению 
установившегося неравномерного потока в открытом русле. Однако в первом случае — объемный расход по 
длине переменный (убывающий до нуля), а во втором случае — постоянный по длине. Поэтому использование 
только одного дифференциального уравнения установившегося неравномерного потока в открытом русле в дан-
ном случае недостаточно. 
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Полученная математическая модель движения бурового раствора по сетке вибросита является математическим 
обоснованием для разработки моделирующей программы по определению пропускной способности вибросита 
для реальных условий его работы, то есть для конкретного бурового раствора, данной сетки или заданной си-
стемы приводов вибросита. 

Ключевые слова: буровое вибросито, вибрирующая сетка, высота слоя раствора, материальный баланс, 
пропускная способность, граничные условия, узловые точки 
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Mathematical Model of Drilling Mud Movement along a Shale Shaker Screen 
Ilia Yu. Kichkar   
Kuban State Technological University, Krasnodar, Russian Federation 
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Abstract 
Introduction. When drilling oil or gas wells, rock from the bottomhole is brought to the surface by drilling mud, which 
is cleaned of sludge by shale shakers at the first stage. Shale shakers are equipped with such a screen and create such 
trajectories of vibration of the frame in order to solve a dual problem: on the one hand, to provide the cleaning of the 
drilling mud coming from the well mouth, and on the other hand — to maintain the proper degree of cleaning. To correctly 
select the nomenclature of screens, it is necessary to reliably determine the throughput capacity of a shale shaker in the 
real-time setting. This will allow you to pre-order the required number of screens with the required cell size. Previously, 
studies were conducted by sieving a mixture of calibrated granules on a standard shaker or by straining mineral oil through 
a fixed screen. However, this does not fully correspond to the actual conditions of drilling mud screening. The objective 
of this article was to simulate the throughput of a drilling shale shaker under real conditions by calculating the movement 
of drilling mud along a vibrating screen using its previously obtained specific throughput capacity.  
Materials and Methods. When creating a mathematical model of the full throughput capacity of a shale shaker, a previ-
ously known mathematical model of fluid flow in an open channel and a finite-dimensional approximation in the form of 
a sequence of sections of concentrated containers connected by hydraulic conductivities (by analogy with the approxima-
tion of long electrical lines and extended gas pipelines by the finite element method) were used. The fluid flow rate over 
the screen was determined according to Chézy law. In this case, the cross-sectional area of the flow above the screen for 
a specific section was specified as the arithmetic mean between the initial and final values of the drilling mud height in 
the corresponding section. 
Results. A chain calculation scheme for sieving drilling mud was compiled. Based on the material balance, mathematical 
models were developed for determining the throughput and height of drilling mud above the screen: 
– for the first section of the screen and the first nodal point of the screen; 
– for subsequent screen sections and subsequent screen nodal points; 
– for the last section of the screen and the last nodal point of the screen. 
A mathematical model of the drilling mud movement along the shale shaker screen has been obtained, which, due to the 
finite-dimensional representation of this flow along n sections of the screen length, is a system of n integral equations 
describing concentrated tanks, and n – 1 algebraic equations describing the flow of drilling mud between tanks. 
Discussion and Conclusion. The movement of drilling mud along the length of the shale shaker screen corresponds to 
the movement of a steady uneven flow in an open channel. However, in the first case, the volume flow along the length 
is variable (decreasing to zero), and in the second case, it is constant along the length. Therefore, the use of only one 
differential equation for steady uneven flow in an open channel is not sufficient in this case. The resulting mathematical 
model of the drilling mud movement along the shale shaker screen is a mathematical basis for the development of a 
modeling program to determine the throughput of the shale shaker for real operating conditions, i.e., for a specific drilling 
mud, a given screen or a given drive system of the shale shaker. 

Keywords: shale shaker, vibrating screen, height of the mortar layer, material balance, throughput capacity, edge condi-
tion, nodal points 
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Введение. Пропускная способность комплекса очистки бурового раствора от шлама циркуляционной си-
стемы буровой установки лимитируется расходом циркулирующего бурового раствора, который должен быть 
очищен должным образом [1]. Под пропускной способностью понимается объем бурового раствора, просеянный 
сквозь сетку, а в качестве расхода — объем бурового раствора, протекший без просеивания. Вибросито является 
первым технологическим аппаратом в этом комплексе и осуществляет грубую очистку. Поэтому его пропускная 
способность в основном определяет пропускную способность всей системы очистки. 

Пропускная способность комплекса очистки циркуляционной системы (ЦС) стандартной буровой установки 
должна превышать производительность бурового насоса и составлять порядка 30–80 л/с. Недостаточная пропуск-
ная способность ЦС ограничивает скорость проходки [2]. 

Циркулирующий буровой раствор поступает на вибросито напрямую из устья скважины по желобу. Здесь нет 
промежуточных емкостей, поэтому даже если его расход кратковременно превысит пропускную способность 
вибросита, то буровой раствор по сетке перельется в отвал, что приведет к его потере. Если помощник буриль-
щика откроет шиберную заслонку, то неочищенный буровой раствор мимо сетки вибросита поступит в емкость. 
Это крайне нежелательный случай, так как шлам оседает в емкости, не позволяя перекачивать его насосом в 
пескоотделитель. Это резко снижает степень очистки бурового раствора, что приводит к увеличению затрат на 
бурение и даже к осложнениям в скважине [2]. 

Пропускная способность конкретного вибросита во многом определяется размером ячейки сетки, которой 
оно оснащено. С уменьшением размера ячейки существенно уменьшается пропускная способность вибросита, 
но повышается степень очистки бурового раствора. На практике для предотвращения пропуска раствора мимо 
вибросита на нем устанавливают сетку с более крупной ячейкой с большим, но неизвестным запасом по про-
пускной способности [1]. 

Реальное измерение пропускной способности вибросита затруднено, т.к. после просеивания через сетку рас-
твор сливается в емкость под виброситом самотеком, не проходя по трубопроводу. Поэтому определение про-
пускной способности бурового вибросита проводилось косвенными методами. 

В работе [2] на основании производственного опыта указаны параметры, изменяющие пропускную способ-
ность: увеличение длины сетки, снижение скорости потока, уменьшение угла наклона сетки, изменение направ-
ления перемещения частиц, уменьшение амплитуды колебаний сетки, одновременное использование двух после-
довательных или параллельных сеток. Однако авторы не приводят количественные показатели данных парамет-
ров. В работе [3] приведены значения пропускной способности бурового вибросита при работе с различными 
буровыми растворами, но не приводится общая формула. В1 указывается только формула для расчета изменения 
пропускной способности. Задача выбора сетки для конкретного случая решена в обзоре коллектива американских 
инженеров2. Она состоит в том, чтобы выбрать сетку с наименьшей ячейкой, при которой вибросито обладало 
бы пропускной способностью больше заданной. Для испытаний сеток разработано несколько методов, но все они 
далеки от условий работы вибросит на буровых установках. Так в стандарте API Recommended practice 13C сетки 
испытываются или просеиванием смеси калиброванных гранул на стандартном вибростенде или процеживанием 
минерального масла через неподвижную сетку. В работе [4] сделана попытка на основе уравнения Навье-Стокса 
аналитически описать движение потока бурового раствора по сетке и процесс просеивания его через сетку. Ре-
зультаты моделирования не учитывают динамические параметры грохота. Эти параметры учтены в работе [5], 
но в качестве исследуемого не для бурового раствора, а для угольного шлама. Количество всего удаляемого 
шлама от общей массы сравнительно невелико [6]. Такая концентрация шлама не оказывает заметного влияния 
на реологию бурового раствора [3]. Соответственно разделение процесса обезвоживания, приведенное в [7] не-
целесообразно. Большая концентрация шлама наблюдается в буровом растворе, выходящего из пескоотделите-
лей и илоотделителей, который очищается на втором вибросите3. 
  

 
1 American Association of Drilling Engineers Shale Shakers and Drilling Fluid System. Houston: Gulf Publishing Company; 1999. 335 р. 
2 Там же. С. 3–335. 
3 Там же. С. 3–335. 
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Из всего вышесказанного следует, что определить значение пропускной способности бурового вибросита с 
помощью теоретических исследований пока не получалось. Поэтому целью данной работы было моделирование 
полной пропускной способности бурового вибросита на основании проведенных ранее лабораторных экспери-
ментов по определению удельной пропускной способности. 

Удельная пропускная способность.  Коллективом с участием автора ранее была разработана методика [7], 
техническое и программное обеспечение для экспериментального определения математической модели удельной 
пропускной способности конкретной сетки первого вибросита по реальному буровому раствору для конкретного 
вибросита, проведены экспериментальные исследования [8]. Если у всех точек рамы сита, расположенных по 
линии сетки, траектории виброколебаний одинаковы, или, как говорят в вибротехнике «траектории однородны», 
то достаточно провести один эксперимент. Если траектории неоднородны, то достаточно провести три экспери-
мента при траекториях на краях и в центре сетки. В любом случае параметры виброколебаний точек рамы у 
производственного вибросита должны быть известны и реализованы в экспериментах. 

Известны экспериментальные стенды других ученых, например, в работе [9] описан стенд, который создает 
полигармонические траектории колебаний. Это достигается соответствующей компоновкой системы привода с 
кратной частотной вращения. В ходе экспериментов получены даже фигуры Лиссажу [10]. Полученная наилуч-
шая конструкция может работать менее эффективно за счет внешних воздействий. При этом целью автоматиче-
ского управления является компенсация негативного влияния внешних воздействий. В работе [11] приведен спо-
соб управления, в [12] — динамические параметры вибросита в ходе управления, а в [13] приведен пример по-
шаговой оптимизации с помощью комплексов моделирования Adams и Nastran. 

Проведенные эксперименты по просеиванию воднобентонитового раствора плотностью 1,19 г/см3 через об-
разец сетки с квадратными ячейками размером 0,4×0,4 мм позволили получить следующую математическую мо-
дель удельной пропускной способности сетки [9] 
 ( ) 1 62 1 590 0088 ,, ,q h,Ay , h Ay= ⋅ ⋅  (1) 

где q(h, Ay) — удельная пропускная способность сетки, м3/м2с; h — высота слоя бутового раствора на сетке, м; 
Ay — амплитуда вертикального виброускорения, м/с2. 

Граничные условия процесса просеивания 
Наличие математической модели удельной пропускной способности недостаточно для определения пропуск-

ной способности бурового вибросита. Необходимо также знание распределения высоты слоя бурового раствора 
по длине сетки h(x) при известном расходе раствора, поступающего на сетку сита Q(0). Принять в первом при-
ближении линейное распределение высоты по длине сетки не представляется возможным, так как неизвестно 
граничное условие в конце процесса просеивания h(0) Граничное условие начала процесса просеивания, как было 
описано ранее, известно и имеет вид h(0,8 ∙ L) = 0, где L — длина сетки, м. 

В классической гидравлике известна математическая модель распределения высоты слоя жидкости по длине 
потока при безнапорном установившемся неравномерном течении жидкости в открытом канале [14]. Однако рас-
ход жидкости в этом случае постоянен по длине потока, а в нашем случае расход уменьшается вследствие про-
сеивания части бурового раствора. Следовательно, установившееся движение потока бурового раствора по сетке 
вибросита представляет собой объект с распределенными по длине сетки переменными h(x) и Q(x). 

Методы расчета распределенных объектов 
Поиск инженерных решений подобных задач показал, что в электротехнике электрические длинные линии 

заменяют цепочкой сосредоточенных сопротивлений, емкостей и индуктивностей [15]. Протяженные газопро-
воды для моделирования их работы заменяют цепочкой перемежающихся емкостей и гидравлических сопротив-
лений [16]. Особенно часто подобный подход используется в динамике машин, где по чертежам общих видов 
строятся цепные расчетные схемы, состоящие из перемежающихся сосредоточенных масс или моментов инерции 
и сосредоточенных податливостей для вибрационных машин [17] и систем управления [18]. Это по сути является 
конечно-элементной аппроксимацией распределенных объектов. 

Построение математической модели полной пропускной способности бурового вибросита 
Построим расчетную схему потока бурового раствора из сосредоточенных емкостей и сосредоточенных гид-

равлических проводимостей, приведенную на рис. 1. Для этого разобьем длину сетки вибросита узловыми точ-
ками на равные участки длиной Δx = L/m, где m — число участков. Узловые точки обязательно должны стоять в 
начале и в конце сетки. В узловые точки поместим сосредоточенные емкости. Начальной и конечной емкости 
соответствует участок потока длиной 0,5 ∙ Δx, остальным емкостям — Δx. 
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Рис. 1. Цепная расчетная схема гидравлической системы движения потока бурового раствора по сетке 

Уравнение материального баланса для первой емкости на рис. 1 имеет вид:  

 ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 1 1
Δ ,
2

n
xQ t Q t Q t dt b dh t− − ⋅ = ⋅ ⋅  (2) 

где Q1(t) — расход бурового раствора, поступающий на вибросито, м3/с; Q2(t) — расход бурового раствора, 
вытекающий сетке из емкости 1-й узловой точки в емкость 2-й узловой точки, м3/с; Qn1(t) — расход бурового 
раствора, просеянный на первом участке, м3/с; h1(t) — высота слоя раствора в первой узловой точке, м;  
b — ширина сетки, м. 

Просеянный расход в первой узловой точке с учетом удельной пропускной способности равен: 

 ( ) ( )( )1 1 1 ,
2

п
xQ t q h t ,Ay b∆

= ⋅ ⋅  (3) 

где Ay1 — амплитуда виброускорения в первой узловой точке. 
Подставив выражение (3) в (2) и преобразовав уравнение, получим выражение для h1(t): 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 2 1 1
2

Δ
h t Q t Q t q h t ,Ay dt.

x b
 = − − ⋅ ⋅ ∫  (4) 

Уравнение материального баланса для емкостей всех промежуточных узловых точек на рис. 1 имеет вид:  

 ( ) ( ) ( )( ) ( )1 Δ ,i i ni iQ t Q t Q t dt x b dh t+− − ⋅ = ⋅ ⋅  (5) 

где Qi(t) — расход бурового раствора, втекающий в емкость i-той узловой точки, м3/с; Qi+1(t) — расход бурового 
раствора, вытекающий по сетке из емкости i-й узловой точки в емкость i + 1-й узловой точки, м3/с; 
Qni(t) = q(hi(t), Ay) ∙ Δx ∙ b — расход бурового раствора, просеянный на i-ом участке, м3/с; hi(t) — высота слоя рас-
твора в i-ой узловой точке, м. 

Преобразовав уравнение (5), получим выражение для hi(t) всех промежуточных узловых точек: 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )1
1

Δ
i i i i ih t Q t Q t q h t , Ay dt.

x b
+

 = − − ⋅ ⋅ ∫  (6) 

В последней узловой точке исходя из физических соображений примем высоту слоя раствора нулевой (С), 
чтобы не подпирать поток в случае течения его в отвал. Это по сути — правое граничное условие для высоты 
слоя раствора. Расход бурового раствора, поступающий на вибросито, в данной математической модели принят 
постоянным и равным заданной величине Q1(t) = Q1 зад. Это косвенное задание левого граничного условия для 
высоты слоя раствора. 

Все промежуточные расходы Qi(t) на рис. 1 определяются перепадом высот слоя раствора hi–1(t) – hi(t) и сосредото-
ченным гидравлическим сопротивлением участка сетки. Буровой раствор является неньютоновской жидкостью, но 
при турбулентном течении глинистых растворов можно исходить из обычных формул гидравлики [19]. 

Для определения расхода Qi(t) не будем определять величину гидравлического сопротивления участка сетки 
длиной Δx, а воспользуемся известным дифференциальным уравнением установившегося неравномерного по-
тока постоянного расхода [20], но для поднятой сетки: 

 ( ) 2 2

г 2 2 21 ,
dh x Q Qi b

gdx F C R F
   α

= − + − ⋅ ⋅   
⋅ ⋅   

 (7) 

где iг — геометрический уклон русла потока, на рисунке 1 iг > 0 0гi > ; F — площадь поперечного сечения по-
тока, м2; C — коэффициент Шези; R — гидравлический радиус сечения потока, м; α — коэффициент Кориолиса, 
α = 1,10 – 1,15 [21]; g — ускорение свободного падения. 

https://vestnik-donstu.ru/
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Выразим в дифференциальном уравнении (7) производную конечными разностями и подставим в него пере-
менные из расчетной схемы на рис. 1: 

 
( ) ( )

( )

( )

2

г 2 21
2

3

,
1

i

i i i i

i

i

Q t
ih t h t F C R

x Q t
b

g F

−
+− ⋅ ⋅= −
α

− ⋅ ⋅
∆  (8) 

где Fi — площадь поперечного сечения потока на участке от i – 1-ой узловой точки до i-ой узловой точки. 
Здесь следует уточнить, что Qi(t) — это расход на участке от i – 1-ой узловой точки до i-ой узловой точки. 

Площадь поперечного сечения потока на этом участке изменяется от величины hi–1(t) b до величины hi(t) b. По-
этому величину Fi будем определять как среднее значение этих площадей: 

 
( ) ( )1 .

2
i i

i
h t h t

F b − +
= ⋅  (9) 

Величина гидравлического радиуса потока равна отношению [15]: 

 ( ) ( )
( ) ( )

1

1

1 ,
2

2
2

i ii
i

i ii

h t h tFR b
h t h tA

b

−

−

+
= = ⋅ ⋅

+
+ ⋅

 (10) 

где Ai — длина смоченного периметра потока на участке от i – 1-ой узловой точки до i-ой узловой точки, м. 
Ширина сетки промышленных вибросит — от 1 метра, толщина слоя раствора на сетке — несколько санти-

метров [4]. Поэтому из выражения (10) следует, что Ri ≈ (hi–1(t) + hi(t))/2. Подставив это значение и значение Fi из 
выражения (9), получим: 

 ( ) ( )

( )
( ) ( )( )( )

( )
( ) ( )( )( )

2

г 3 2 2
11

2

3 2
1

0 5
.

Δ
1

0 5

i

i ii i

i

i i

Q t
i

, h t h t b Ch t h t
x Q t

g , h t h t b

−−

−

+
⋅ + ⋅ ⋅−

= −
α

− ⋅
⋅ + ⋅

 (11) 

Разрешим уравнение (11) относительно Qi(t) для i > 1: 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )( )

1
г 3 2

1
1

2

Δ 0 5 .
1

i i

i i i
i i

h t h t
i

xQ t , h t h t b
h t h t

x g C

−

−
−

−
+

 = ⋅ ⋅ + ⋅ − α
⋅ − 

 ∆

 (1) 

Обсуждение и заключение. Математическая модель течения бурового раствора по сетке вибросита представ-
ляет собой систему из n уравнений (6) и n – 1уравнений (12). 

Начальные условия для переменных hi(0) принять нулевыми нельзя, так как это приведет к делению на ноль 
в уравнениях (12). Поэтому рекомендуется принять эти условия ненулевыми, но достаточно малыми, например, 
hi(0) = 0,0001. 

Моделирование системы уравнений (6) и (12) можно производить в моделирующих средах, например, 
MATLAB с приложением Simulink или SimInTech. В любом случае надо определиться с количеством узловых 
точек цепной расчетной схемы на рис. 1. Пропускная способность вибросита, оснащенного конкретной сеткой, 
равна расходу Q1 зад, при котором последние 20–25 % длины сетки были бы свободны от бурового раствора и 
использовались для обезвоживания шлама4. Поэтому предпоследняя узловая точка при минимальном количестве 
этих точек должна находится на таком же расстоянии от края сетки. Отсюда следует Δx ≈ 0,15 ∙ L, чему соответ-
ствует семь узловых точек.  

В этой работе стояла задача определения установившегося движения потока бурового раствора, а точнее 
его профиля. Переходный процесс этого движения автор вынужден был использовать, так как невозможно 
было установить левое граничное условие h1(∞), вместо которого использовано косвенное задание этого гра-
ничного условия Q1(t) = Q1 зад. Окончательное количество узловых точек определится только в процессе моде-
лирования по показателю точности профиля бурового раствора. Для этого производят моделирование матема-
тической модели (6) и (12) с n и n + 1 узловыми точками. Если наибольшая разность профилей потока превос-
ходит, например, 5 % от значения высоты слоя раствора в этой точке, то увеличивают число узловых точек на 
единицу до n + 2 [22]. Затем производят моделирование c n + 2-ми узловыми точками и сравнивают профили 

 
4 American Association of Drilling Engineers Shale Shakers and Drilling Fluid System. Houston: Gulf Publishing Company; 1999. 335 р. 
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потока этого моделирования с результатом предыдущего моделирования с n + 1 точками. По достижению за-
данной погрешности в дальнейшем используют математическую модель с последним значением количества 
узловых точек. 

Полученная математическая модель движения потока бурового раствора по сетке вибросита совместно с ра-
нее полученной математической моделью удельной пропускной способности сетки по конкретному буровому 
раствору [8] позволяет обоснованно рекомендовать установку сетки с определенными размерами ячеек для раз-
личных расходов бурового раствора, истекающего из устья скважины. 
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Управление качеством при разработке программного обеспечения 
М.Д. Бируля  
EPAM Systems Sp z o.o., г. Краков, Республика Польша 
 martinbirulia@gmail.com  

Аннотация 
Введение. В научной литературе рассматриваются разные подходы к менеджменту качества в сфере информационных 
технологий (ИТ). Проработаны вопросы выявления и исправления дефектов, показаны возможности их минимизации. 
Есть материалы об управлении качеством в сложных технологических процессах. Доказано, что работа с качеством 
цифровых продуктов требует в числе прочего прояснения вопросов качества кода. При этом нет детального описания 
управления качеством на каждом этапе жизненного цикла ИТ-продукта, включая тестирование. Отметим, что коорди-
нация релизов (выпусков) программного обеспечения тесно связана с управлением качеством, однако данный процесс 
редко или фрагментарно рассматривается в литературе. К тому же не учитывается взаимодействие процессов, поэтому 
нет комплексного представления об управлении качеством при создании, тестировании и доработке программного 
обеспечения (ПО). Данное исследование призвано восполнить указанные пробелы. Его цель — представить комплекс-
ный подход, связывающий теорию, практику и методы управления качеством ПО. 
Материалы и методы. Исследована, проанализирована и отреферирована профильная теоретическая и приклад-
ная литература. Задействован профессиональный опыт автора в управлении качеством ИТ-продуктов. Учтены 
практики глобальных поставщиков цифровых товаров и услуг. Автор использовал эти материалы и методы для 
детальной проработки вопросов тестирования ПО и развертывания кода. 
Результаты исследования. Сформирована, описана и представлена в виде схемы комплексная модель управле-
ния качеством при создании ПО. Выявлены ее взаимосвязи с моделью менеджмента проектов и жизненным цик-
лом продукта, а именно: анализом, дизайном, разработкой, тестированием, развертыванием и поддержкой. Ука-
заны принципы управления качеством на каждой из этих стадий. Систематизированы и представлены в виде 
схемы процессы и проверки при развертывании кода. Показаны их особенности в трех средах: при разработке, 
тестировании и производстве.  
Обсуждение и заключение. Алгоритм позволяет специалистам по качеству выстроить последовательность дей-
ствий для исключения в будущем выявленных дефектов, понимания ситуации, когда можно (или нельзя) развер-
тывать код и определения момента, когда следует передать ПО пользователю. Кроме того, предложенная схема 
может быть базой для автоматизации развертывания кода. Решение позволит сократить время на разработку. Как 
следствие, продукт быстрее выйдет на рынок, что ускорит окупаемость затрат. Внедрение в производственную 
практику ИТ-компаний модели, созданной в рамках данной научной работы, предполагает стратегические изме-
нения. Их реализация требует значительных затрат времени и других ресурсов, поэтому общий процесс транс-
формаций следует разбить на части. Предложенный подход адаптируется под нужды различных организаций и 
продуктов. Можно работать с отдельными компонентами, чтобы создать оптимальный план для достижения це-
лей по управлению качеством. 

Ключевые слова: развертывание кода, управление качеством в ИТ-сфере, жизненный цикл ИТ-продукта, 
тестирование ИТ-продукта, релиз программного обеспечения 
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Abstract 
Introduction. The scientific literature examines various approaches to quality management in information 
technology (IT). The issues of identifying and correcting defects are worked out, and the possibilities for minimizing 
them are shown. There are materials on quality management in complex engineering processes. At the same time, there 
is no detailed description of quality management at each stage of the IT product life cycle, including testing. It should be 
noted that the coordination of software releases is closely related to quality management, but this process is rarely or 
fragmentarily considered in the literature. Additionally, the interprocess communication is not taken into account; 
therefore, there is no comprehensive understanding of quality management in the creation, testing and refinement of 
software. This study is designed to fill these gaps. The research is aimed at presenting a comprehensive approach that 
links the theory, practice and methods of software quality management.  
Materials and Methods. Theoretical and applied literature on the subject were studied, analyzed, and reviewed. The 
author's professional background in managing the quality of IT products was used. The practices of global suppliers of 
digital goods and services were taken into account. The author has used these materials and methods to study in detail the 
issues of software testing and code deployment. 
Results. A comprehensive model of quality management in software development is elaborated, described and presented 
in the form of a diagram. Its interconnections with the project management model and the product life cycle, namely: 
analysis, design, development, testing, deployment, and support, are identified. Principles of quality management at each 
of these stages are specified. The processes and checks during code deployment are systematized and presented in the 
form of a diagram. Their features are shown in three environments: during development, testing, and production.  
Discussion and Conclusion. The algorithm allows quality experts to build the sequence of actions to eliminate detected 
defects in the future, understand the situation when it is possible (or impossible) to deploy code, and determine the moment 
when the software should be transferred to the user. In addition, the proposed scheme can be the basis for automating 
code deployment. The solution will reduce development time. As a result, the product will enter the market faster, which 
will speed up the payback of costs. The implementation of the model created within the framework of this scientific work 
into the production practice of IT companies presupposes strategic changes. Their implementation requires significant 
time and other resources; therefore, the overall transformation process should be divided into parts. The proposed 
approach is adaptable to the needs of various organizations and products. You can work with individual components to 
create an optimal plan for achieving quality management goals. 

Keywords: code deployment, quality management in IT, IT product life cycle, IT product testing, software release 
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Введение. В условиях высокой конкуренции на рынке программного обеспечения (ПО) пользователи ориен-
тируются не только на маркетинговую, но и на потребительскую ценность товара, обращают внимание на удоб-
ный интерфейс, оперативность и стабильность работы. Все это следует учитывать производителям и подразде-
лениям софтверных компаний, которые работают с качеством. В открытом доступе достаточно теоретических и 
прикладных публикаций, посвященных управлению качеством и автоматизации этих процессов. Авторы рас-
сматривают новации в этой сфере, сравнивают их с традиционными практиками. 
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Работа с дефектами (в частности, их раннее выявление и анализ) позволяет предотвращать ошибки на этапе 
разработки софта. При таком подходе сокращаются затраты времени, денег и других ресурсов на исправление 
логических, синтаксических, компиляционных и других ошибок ПО. Улучшается качество продукта, повыша-
ется его ценность в плане надежности, легкости обслуживания и экономичности [1]. В [2] описано управление 
качеством в сложных технологических процессах. Автор показывает, как выявить взаимосвязь между техноло-
гией и качеством. По его предположению, существует информационное соответствие между вероятностыми мо-
делями технологии и качеством. Из [3] известно, что в сфере информационных технологий (ИТ) увеличение бюд-
жета на 49 % приводит к созданию новых моделей управления качеством. В качестве примера можно назвать 
стандарты ISO/IEC [4]. В [5] показано, как управление качеством влияет на производственные процессы. 

Важная и сложная задача — автоматизация контроля процессов, от которых зависит качество. Ключевая 
форма контроля — статистическая. Она работает с индикаторами, критичными для качества конечного про-
дукта (от англ. critical to quality (CTQ)). Эти показатели отслеживаются и сравниваются с целевыми значени-
ями. В результате получают заключение о статистической управляемости или неуправляемости процесса [6]. 

Анализ жизненного цикла разработки ПО рассмотрен во многих источниках, однако нет детального описания 
управления каждым этапом жизненного цикла, включая тестирование [7]. 

Отдельное направление исследований — взаимосвязи между основными инструментами менеджмента каче-
ства и их влияние на операционные, финансовые и рыночные показатели компании-производителя. При этом 
интегрированное использование и управление таким инструментарием — актуальная задача [8]. 

В [9] показано, как различные практики управления качеством влияют на инновации в компаниях, сертифи-
цированных по ISO 9001. Некоторые исследования посвящены учету практических рекомендаций при разработке 
жизненного цикла продукта. Из [10] известно, что 60–80 % потенциальных ошибок при разработке инновацион-
ных продуктов связаны с неправильно понятыми требованиями. Авторы [11] утверждают, что при обсуждении 
качества продукта следует прояснить вопросы качества кода, стоимости достижения заданного качества и вре-
мени выхода на розничный рынок. В вопросах автоматизации качества особая роль отводится непрерывной ин-
теграции (или непрерывной доставке) программного кода [12]. Так называется процесс, который обеспечивает 
постоянное обновление кода при разработке софтверного продукта. В [13] даются рекомендации, как учитывать 
уровень конкуренции в отрасли при последовательном выпуске новых версий продукта. 

Каждая из перечисленных работ рассматривает разные элементы управления качеством. При этом упускается 
из вида системное и структурное взаимодействие процессов. Как следствие, нет комплексного представления об 
управлении качеством при создании, тестировании и доработке ПО. Данное исследование призвано восполнить 
указанный пробел. Описывается комплексный подход, связывающий теорию, практику и методы управления ка-
чеством в ИТ-сфере. Отметим также, что благодаря гибкости предложенной модели ее можно адаптировать под 
нужды конкретного производителя. 

Роль управления качеством при разработке ПО. Качество — это комплексная категория, которую можно 
рассматривать с разных точек зрения: философской, социальной, технической, экономической, правовой [1]. В 
данной статье качество обсуждается как совокупность свойств товара или услуги, способных в той или иной 
степени удовлетворять потребности целевой аудитории [3]. Продукт рассматривается как суммарный результат 
разных видов деятельности, причем у каждой — свои входные данные (параметры) которые в результате произ-
водственного процесса превращаются в выходные (ценность). Продукт — это совокупность ценностей. Он пред-
назначен для удовлетворения потребностей, которые определяются заранее, при маркетинговой разработке то-
вара или услуги. О качестве продукта судят по тому, насколько реальная удовлетворенность потребителя совпа-
дает с запланированной. 

В области информационных технологий основными считаются две группы требований к продукту (потреб-
ности пользователей): функциональные и нефункциональные. Как и на любом рынке, при розничной реализации 
ИТ-решений точно выстроенная работа с ценностью обеспечивает лояльность целевой аудитории, а значит, по-
вышает рентабельность выпуска программного обеспечения, приложений и аналогичной продукции. 

Реализованные дефектные товары портят имидж производителя [8]. Негативные отзывы распространяются в 
сети и мессенджерах. Потеря пользователей ведет к ухудшению финансовых показателей. Кризис качества может 
обернуться банкротством производителя. 

В [6] показано, что менеджмент качества через управление процессами связан со всеми пятью типами инно-
ваций. Перечислим факторы, которые их формируют: 

- новая техника и технологии; 
- продукция с новыми свойствами; 
- новое сырье; 
- новая организация производства; 
- новые рынки сбыта. 
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Материалы и методы. Научные изыскания, результаты которых обобщены в представленной статье, бази-
ровались на глобальной практике производства и реализации софтверных товаров и услуг. Кроме того, изучалась 
литература, посвященная созданию и продвижению ИТ-решений. Теория соотнесена с практикой деятельности 
крупнейших разработчиков программного обеспечения. Теоретическая часть дает представление о специфике 
разных методов управления качеством. Приводятся примеры их практического использования при управлении 
жизненным циклом продукта. С этой точки зрения рассмотрены некоторые подходы к менеджменту проектов — 
гибкие, каскадные (второе название — водопадные) и гибридные. 

Исследуется организация и координация релизов (выпусков) программного обеспечения. Это тесно связано с 
управлением качеством, однако редко или фрагментарно рассматривается в литературе. 

Практика реализации крупных проектов соотносится с хорошо изученной теорией управления качеством. Это 
позволяет точно определить, как крупные организации задействуют теоретическую базу для обеспечения каче-
ства информационных продуктов (а в итоге — для их коммерческой успешности). 

Отметим, что автор данной статьи имеет опыт управления софтверными продуктами, и его профессиональные 
знания тоже использовались в качестве материалов исследования. 

Виды тестирования программного обеспечения. Как показано в [7], на рынке (то есть вне компании-про-
изводителя) восприятие качества (как элемента конкурентного преимущества) определяется в процессе проекти-
рования продукта, статистического контроля и обратной связи. Представление о качестве внутри компании за-
висит от того, какой процент продукции проходит все проверки и в итоге не требует доработки. Этот показатель 
связан главным образом с управлением процессами, а не со статистическим контролем и обратной связью. 

Важно, чтобы элементы системы, влияющие на качество, поддерживались высшим менеджментом и согласо-
вывались с управлением персоналом. Кроме того, практики работы с качеством и его индикаторы нужно учиты-
вать при настройках внутрикорпоративных отношений, взаимосвязей с поставщиками и другими контрагентами. 

Для определения качества будущей и готовой продукции проводится тестирование, поэтому важно понимать, 
что именно является объектом испытаний. В данном случае недостаточно сказать: «продукт». Это слишком об-
щее понятие, его следует конкретизировать. Часто к продукту предъявляют определенные функциональные и 
нефункциональные требования. В первом случае речь идет о наборе функций, которые система должна выпол-
нять определенным образом. Например, при наборе адреса в строке браузера должна появиться соответствующая 
страница. Выбор определенных элементов меню на этой странице должен вести к заранее известным результа-
там. При этом может быть несколько сценариев взаимодействия с сайтом — например, для зарегистрированных 
и незарегистрированных пользователей. Так, большинство сетевых ресурсов при регистрации открывают воз-
можность комментировать посты, получать подборки материалов и пр. 

Как ясно из названия, нефункциональные требования не связаны с функциями, доступными пользователю. 
При этом они часто дают потребителю более весомые преимущества, чем функциональные. Речь может идти об 
определенном уровне защиты данных, комплексном сборе аналитики, соблюдении законодательства (например, 
о защите персональных данных). 

Соответствие продукта функциональным и нефункциональным требованиям проверяется по-разному. 
На рис. 1 представлена пирамида тестирования функциональных требований. Виды испытаний ранжированы 

по важности, скорости, стоимости и доле успешных проверок. 

 
Рис. 1. Виды тестирования [14] 
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Юнит-тестирование, или модульное тестирование — это проверка корректности отдельных модулей ис-
ходного кода программы, отдельных функций приложения или сервиса. В результате устанавливается, работо-
способен ли код, дает ли он правильные результаты при различных входных данных, соответствует ли логика 
ожидаемой. Пример такого теста: при сложении двух чисел должна получиться их сумма. В функцию вводятся 
входные значения, необходимые для проверки. Юнит-тест пройден, если ожидаемый результат функции равен 
фактически полученному. Для расчета метрики соотносят количество строк кода, прошедших тест, и общее число 
строк кода в репозитории. Лучшим индикатором считается 80 %. Он показывает, что логика любой функции 
соответствует ожидаемой на 80 % еще до того, как начинается следующая стадия тестирования. Значит, про-
блемы выявляются довольно рано и решаются гораздо дешевле и быстрее. Поэтому юнит-тест — первая ступень 
в пирамиде функционального тестирования. Его отсутствие (как и любых других видов тестирования) создает 
пробелы, накопление которых ведет к необоснованному удорожанию проекта [15]. 

Интеграционное тестирование. На следующем этапе тестируется взаимодействие компонентов будущего 
приложения. Проверяется интеграция модулей. Эти испытания сложнее юнит-тестирования, т. к. проверяется 
возможность выполнить последовательные действия в различных компонентах. Пример: пользователь входит в 
систему — перенаправляется на главную страницу — размещает объявление. То есть тестируются сразу не-
сколько модулей. Ниже перечислены основные варианты интеграционного тестирования. 

«Большой взрыв». Все компоненты собирают и совместно испытывают. Это позволяет выполнять тестиро-
вание один раз после разработки. Однако при большом количестве модулей какой-то можно упустить из виду, и 
это слабое место метода. К тому же увеличивается петля обратной связи, так как тестируются готовые решения, 
когда разработка завершена. Отметим также сложности с локализацией ошибки. Они объясняются тем, что при-
дется проанализировать весь процесс (сценарий) разработки, чтобы узнать причину проблемы. Это значит, что 
время тестирования увеличится. Метод однозначно удобен для небольших систем. 

Инкрементальный подход. В отличие от «большого взрыва» испытания можно начинать, даже если к нему 
готовы всего два модуля, и добавлять остальные по мере их разработки. В этом случае проще локализовать ис-
ходные ошибки, сокращается петля обратной связи. Не нужно ждать, пока будут готовы все сервисы. А значит, 
проверка начнется и завершится раньше. Устранение дефектов обойдется дешевле. Инкрементальное тестирова-
ние можно выполнять двумя способами: снизу вверх и сверху вниз.  

Интеграция снизу вверх. Сначала тестируются самые некритичные модули, затем более значимые и  
наконец — базовые. Следовательно, верхние компоненты нельзя проверить, пока нет данных о качестве элемен-
тов нижнего уровня. Это увеличивает время между разработкой и стартом тестирования. 

Интеграция сверху вниз. Тестирование начинается с наиболее значимых уровней приложения. В данном 
случае испытание модулей нижних уровней может быть не вполне адекватным. Однако даже если впоследствии 
это обернется проблемами, они будут некритичными. 

Гибридная интеграция. Модули разных уровней тестируются совместно. Успешность такой проверки опре-
деляется тем, понимает ли исполнитель архитектуру приложения и может ли определить оптимальный подход к 
конкретному продукту [12]. 

Системное тестирование. Все компоненты программы испытываются как единое приложение. Специалист 
должен удостовериться, что продукт корректно отрабатывает различные сценарии и ситуации. Этот вариант мо-
жет включать тестирование нефункциональных требований. Такой подход основывается на требованиях или на 
базе сценариев использования. В любом случае результатом будут тестовые сценарии. Их успешное прохожде-
ние подтверждает, что система работает именно так, как ожидается. 

Системное тестирование требует значительного времени, поскольку с развитием продукта растет количество 
возможных вариантов ее использования. Следовательно, софт нужно своевременно обновлять. Этим занимается 
служба поддержки. При каждом обновлении продукта необходимо проверить, работают ли ранее протестирован-
ные функции. Этот процесс называется регрессионным тестированием. Если ранее тесты работали, а после ввода 
новой функции перестали, значит, есть проблема. Процедура такой проверки иногда занимает колоссальное ко-
личество рабочего времени инженеров по тестированию, и они не успевают писать новые тесты. Этим обуслов-
лена важность автоматизации испытаний, которые выполняются вручную. При таком подходе тестирование оп-
тимизируется до простого анализа результатов автоматических проверок. Лучший вариант — это 100-процентная 
автоматизация. Достичь такого показателя не всегда возможно, поскольку некоторые тесты не подлежат автома-
тизации из-за их сложности [16]. 

Приемочное тестирование. На последнем этапе продукт тестируют ключевые специалисты и заказчики. Они 
в режиме реального времени проверяют, насколько реализованы их ожидания и требования. Выясняется, с ка-
кими проблемами столкнется будущий пользователь. Все ли функции работают, как было задумано, удобен ли 
интерфейс, насколько вероятны ошибки и некорректные операции. В итоге проект принимается или не принима-
ется. Приемка — это заключительный этап тестирования. 
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Исправление недоработок и дефектов, обнаруженных на данном этапе, обойдется особенно дорого, поскольку 
для решения проблемы придется пройти весь процесс с самого начала — от разработки и юнит-тестирования до 
полной проверки системы. Следовательно, на более ранних стадиях нужно приложить все усилия, чтобы избе-
жать такой ситуации. 

Нефункциональное тестирование проверяет приложение на: 
- производительность; 
- надежность; 
- совместимость; 
- безопасность; 
- полезность; 
- масштабируемость. 
Для проверки этих свойств используют более 15 видов тестирования. Назовем наиболее распространенные. 
Тестирование производительности. Оценивается скорость и эффективность работы приложения или си-

стемы. Основное внимание уделяется скорости ответа на запрос пользователя. Например, тестирование может 
включать оценку времени загрузки основной страницы сайта. Определяются целевые показатели производитель-
ности, и с ними сравниваются реальные результаты. 

Нагрузочное тестирование. Выясняется максимальная нагрузка, которую выдерживает система без отказа или 
существенного ухудшения производительности. Например, для сайта это означает определение количества пользо-
вателей, которые могут одновременно взаимодействовать с платформой, прежде чем произойдут сбои или отказы. 

Тестирование отказоустойчивости. Испытывается способность системы или приложения сохранять рабо-
тоспособность при сбоях или непредвиденных ситуациях. Цель такого тестирования — обнаружение уязвимо-
стей и разработка мероприятий для обеспечения непрерывной работы. 

Тестирование совместимости. Проверяется совместимость приложения или системы с другим программным 
обеспечением, с различными операционными системами, браузерами и устройствами. 

Тестирование безопасности. Оценивается уровень защищенности системы или приложения от атак и потен-
циальных угроз безопасности. Выясняется, есть ли уязвимости, анализируются защитные механизмы и эффек-
тивность мер безопасности. 

Тестирование аварийного восстановления. Определяется способность системы или приложения восстанав-
ливаться после сбоев, отказов или других чрезвычайных ситуаций. Цель — проверка эффективности процедур 
восстановления и минимизация времени простоя в случае аварийных ситуаций. 

Результаты исследования. В рамках представленного исследования сформирована комплексная модель 
управления качеством при создании ПО. Описаны ее взаимосвязи с жизненным циклом разработки, релизами, 
издержками и моделью менеджмента проектов (гибкой, каскадной или гибридной). 

Процесс управления качеством в жизненном цикле разработки ПО. Стандартная разработка цифровых 
продуктов состоит из шести производственных процессов, или этапов. Каждый из них должен вносить вклад в 
обеспечение качества (рис. 2). 

 
Рис. 2. Жизненный цикл разработки программного обеспечения [17]  

https://vestnik-donstu.ru/
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Анализ и определение требований к продукту. Исследуются проблемы, предлагаются решения с учетом 
заявленных требований. Этот процесс задает основные показатели для проверки готового продукта. В зависимо-
сти от модели разработки описываются и согласовываются стратегия, подходы и инструменты тестирования. 
Один из документов называется «Видение продукта и его возможности». В нем фиксируются выявленные про-
блемы, отмечаются связи с бизнес-планом, описывается конъюнктура рынка, перечисляются основные функци-
ональные и нефункциональные требования. Документ утверждают стороны-партнеры (то есть представители ис-
полнителя и заказчика). При необходимости в текст вносят корректировки. На этом этапе важно привлечь спе-
циалистов по безопасности и архитектуре приложений, которые помогут точно определить нефункциональные 
требования, важные для будущего тестирования. 

Дизайн архитектурного и визуального решения. С учетом требований, выявленных на предыдущей стадии, 
вырабатывается архитектурное решение, обеспечивающее их выполнение, и дизайн пользовательского интер-
фейса. Все это — ориентир для команды разработчиков, которым предстоит тестировать и при необходимости 
корректировать продукт. 

Разработка. Создается код для решения задач и проблем будущих пользователей. Для проверки логики от-
дельных функций пишутся юнит-тесты. Основная цель — достичь нужного показателя покрытия кода тестами 
(не менее 80 %). Однако широко применяются и другие практики — такие как аудиты кода (code review). В этом 
случае код проверяют другие члены команды, и на ранних стадиях разработки выявляются ошибки, недочеты, 
пропуски и уязвимости. Ревьюеры могут оставлять комментарии к конкретным строкам кода, указывая на необ-
ходимость переработки. С точки зрения качества продукта идеальный сценарий — двойное код-ревью, когда 
минимум два не связанных с автором специалиста рассматривают и комментируют код. 

Кроме юнит-тестирования и код-ревью необходимо использовать линтеры. Это автоматизированные инстру-
менты, которые анализируют код в реальном времени, обнаруживают недочеты, ошибки и предлагают пути их ис-
правления. Можно использовать и другие виды тестирования в зависимости от стратегии и требований к продукту. 

Тестирование. Инженеры по тестированию разрабатывают адекватные задачам тест-сценарии. Как правило, 
они пишутся вручную, что замедляет реализацию данного этапа. Целесообразно автоматизировать процесс, од-
нако это не всегда возможно. На данной стадии специалисты проверяют и при необходимости перепроверяют 
результаты ручных и автоматизированных тестов. Особое внимание уделяется случаям, когда автоматические 
тесты выявляют ошибки. Важно установить, реальная ли это ошибка, или ложноположительный результат. Об-
наруженные дефекты ранжируются в зависимости от их важности для системы или пользователей, а затем пере-
даются разработчикам для исправления. После устранения дефектов полезно провести анализ корневой причины 
проблемы с использованием метода RCA (англ. root cause analysis — анализ причин). Это позволяет разработать 
меры по предотвращению проблем в будущем, добавить новые юнит- или интеграционные тесты. Для полного 
понимания причин проблемы рекомендуется использовать технику «5 почему» (англ. 5 Why’s). Схема метода 
выглядит так: формулируется проблема и задается вопрос: «Почему это случилось?». На него следует ответ, опи-
сывающий определенный факт или ситуацию. Вновь задается вопрос: «А это почему случилось?». И так пять раз. 
Пять ответов позволяют приблизиться к пониманию причин проблемы. 

Тестирование — это масштабный процесс. Ниже перечислены его основные этапы. 
1. Настройка и конфигурация окружения для тестирования. 
2. Написание и выполнение ручных тест-сценариев. 
3. Автоматизация ранее написанных ручных тест-сценариев. 
4. Проверка результатов автоматических тестов. 
5. Поддержка актуальности автоматических тест-сценариев и исправление ошибок. 
6. Фиксация дефектов. 
7. Документирование дефектов. 
8. Анализ причин дефектов. 
9. Разработка шагов по предотвращению появления дефектов в будущем. 
Развертывание кода приложения. Программное обеспечение требует различных сред для развертывания. 

Важно хорошо представлять, как непрерывная интеграция и непрерывное развертывание (англ. continuous inte-
gration and continuous deployment, CI/CD) обеспечивают стабильное качество ПО при минимальных трудозатра-
тах. Этому способствует в первую очередь автоматизация развертывания кода — перенос его изменений из одной 
среды в другую. Процесс делится на этапы, которые зависят от продукта, организации и принятых стандартов. 

Степень автоматизации, количество и строгость проверок определяют ожидаемое качество продукта до того, 
как код станет доступен конечным пользователям. На рис. 3 показана возможная схема развертывания кода. При 
высоком уровне автоматизации трудозатраты будут минимальными, придется выполнить вручную всего не-
сколько проверок. 
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Рис. 3. Схема процессов и проверок при развертывании кода 

Следуя представленной схеме, можно контролировать качество и автоматизировать развертывание кода. Это 
позволит сократить время на разработку, а значит, продукт быстрее выйдет на рынок. 

Поддержка продукта. На этом этапе необходимо выстроить обратную связь с пользователями: проводить 
опросы, собирать и анализировать метрики. Все это будет базой для задач и идей по улучшению ПО. Предполо-
жения следует подтвердить А/В тестами, т. е. сравнением вариантов продукта. Важно также обеспечить обрат-
ную связь с командой поддержки, которая напрямую контактирует с пользователями. Именно эти специалисты 
делятся ценными наблюдениями, передают пожелания целевой аудитории, на основании которых проводится 
анализ и формируются новые стратегии. Как видим, процесс не завершается, даже если продукт полностью готов. 
Появляются новые данные для анализа, сбора требований и развития цифрового товара или услуги. 

Обсуждение и заключение. Представленная в статье модель управления качеством адаптируется под нужды 
различных организаций и продуктов. Можно дополнительно изучить ее компоненты, чтобы создать оптималь-
ный план для достижения целей, связанных с управлением качеством. При этом следует иметь в виду ключевые 
факторы коммерческого успеха ПО: разработчики и тестировщики должны критически мыслить, наладить со-
трудничество и постоянно совершенствовать процессы. 

Предложенная модель предполагает стратегические изменения, реализация которых требует значительного 
времени, поэтому общий процесс трансформаций следует разбить на части. 

Изложенный материал будет полезен менеджменту, который курирует вопросы качества, касающиеся общей 
стратегии компании и оптимизации отдельных процессов. 

Отметим, что для достижения значимых результатов необходимы высокая степень автоматизации тестирова-
ния, развитая инженерная культура и значительные затраты на создание и поддержку инфраструктуры. 
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УДК 004.032.26, 531.3 Оригинальное эмпирическое исследование 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-3-264-273 

Определение динамических напряжений и перемещений  
при действии ударной нагрузки на двухслойную конструкцию  
в процессе индентирования 
Н.Е. Бабушкина , А.А. Ляпин  
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 copybird@yandex.ru 

Аннотация 
Введение. Многие исследователи надежности строительных конструкций уделяют внимание твердости — важ-
ной характеристике конструкционного материала. Ее определяют индентированием — вдавливанием наконеч-
ника инструмента в поверхность. Исследуются преимущества методов динамического индентирования, распре-
деление интенсивности напряжений на поверхности и внутри образца. Однако мало изучено состояние слоистых 
материалов при ударе. Цели представленной работы — рассмотреть индентирование для двухслойного образца 
и определить чувствительность верхнего слоя к прочности подложки. Это позволит выявить значимые характе-
ристики прочностных свойств однородных и неоднородных конструкций. 
Материалы и методы. Использовали упруго-пластическую модель поведения материала и схему ударного ин-
дентирования, которая учитывает массы индентора и ударника, сцепленных линейными пружинами. Поверх-
ность индентора — коническая, угол раскрытия — 120°. Удар моделировали в системе Matlab. Конечноэлемент-
ную модель в Ansys APDL применили для верификации данных и анализа результатов эксперимента. Для расче-
тов взяли традиционные модели теории упругости. Поведение материала в области пластического деформирова-
ния описали с помощью опций мультилинейного изотропного упрочнения и критерия пластичности Мизеса. 
Результаты исследования. Приводятся итоги сопоставления трех вариантов варьирования уровня предела те-
кучести в нижнем слое: когда предел текучести в нижнем слое вдвое меньше верхнего, равен ему и вдвое больше. 
Проанализированы перемещения в разных точках наблюдения для образцов с верхним слоем 2 мм и 1 мм. В пер-
вом случае при горизонтальном сдвиге не меняются показатели перемещений внутри образца, если уровень пре-
дела текучести вдвое ниже или выше, чем в верхнем. При равенстве этих показателей разница становится замет-
ной. Во втором случае (слой 1 мм) разница перемещений видна во всех точках наблюдения. Так можно обосно-
ванно заключить, что конструкция с меньшим верхним слоем более чувствительна к ударному воздействию. В 
ходе изысканий стало известно, что в зоне 2 мм совершаются колебания, связанные с переходом в зону пластич-
ности, ниже этой зоны — упругие затухающие колебания. Решили задачу классификации для верхнего слоя ма-
териала с меняющимися характеристиками основания. Показатель для сравнения — твердость по Бринеллю (НВ) 
в диапазоне 200–600. Результаты визуализировали в виде графиков и обработали с помощью нейросети. Точность 
ее вычислений составила 98 %. 
Обсуждение и заключение. Для определения прочностных свойств однородных конструкций достаточно харак-
теристики скорости перемещения внутри образца. Для неоднородной структуры необходимо вводить дополни-
тельные параметры — перемещения на поверхности и внутри образца в фиксированных точках наблюдений. 
Комплексный подход к определению прочностных свойств неоднородной конструкции повышает точность рас-
четов, а использование нейросетей — их скорость. 

Ключевые слова: многослойная конструкция, слоистый материал при ударе, уровень предела текучести, 
твердость по Бринеллю, прочность неоднородной конструкции  
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Determination of Dynamic Stresses and Displacements under the Action of an Impact Load 
on a Two-Layer Structure during the Indentation Process 
Natalia E. Babushkina , Alexandr A. Lyapin  
Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 copybird@yandex.ru 

Abstract 
Introduction. Numerous researchers of the reliability of building structures pay attention to hardness, an important 
characteristic of the structural material. It is determined by indentation — pressing the tip of the tool into the surface. The 
advantages of dynamic indentation methods and the distribution of stress intensity on the surface and inside the sample 
are investigated. However, the condition of layered materials on impact has been poorly studied. The objective of the 
presented work is to consider indentation for a two-layer sample and determine the sensitivity of the top layer to the 
strength of the substrate. This will allow us to identify significant characteristics of the strength properties of 
homogeneous and heterogeneous structures. 
Materials and Methods. An elastoplastic model of material behavior and a shock indentation scheme were used, which 
took into account the masses of the indenter and the striker coupled by linear springs. The surface of the indenter was 
conical, the opening angle was 120°. The impact was simulated in the MATLAB system. Finite element model in Ansys 
APDL was used to verify the data and analyze the results of the experiment. Traditional models of elasticity theory were 
used for calculations. The behavior of the material in the zone of plastic deformation was described using the options of 
multilinear isotropic hardening and the von Mises plasticity criterion. 
Results. The results of comparing three versions of varying the level of yield strength in the bottom layer are presented: 
when the yield strength in the bottom layer is half as high as the top one, equal to it, and twice as high. Displacements at 
different observation points for samples with a top layer of 2 mm and 1 mm were analyzed. In the first case, under horizontal 
shear, the displacement indices inside the sample did not change if the yield strength level was twice lower or higher than in 
the top one. If these indicators were equal, the difference became noticeable. In the second case (layer 1 mm), the difference 
in displacement was visible at all observation points. Thus, it can be reasonably concluded that a structure with a smaller top 
layer is more sensitive to impact. In the course of the research, it became known that vibrations associated with the transition 
to the plasticity zone occurred in the 2 mm zone, and elastic damping vibrations occurred below this zone. We solved the 
classification problem for the top layer of the material with changing characteristics of the base. The indicator for comparison 
was the Brinell hardness (HB) in the range of 200–600. The results were processed using a neural network and visualized in 
the form of graphs. The accuracy of its calculations was 98%.  
Discussion and Conclusion. To determine the strength properties of homogeneous structures, it is sufficient to 
characterize the speed of displacement inside the sample. For an inhomogeneous structure, additional parameters should 
be introduced — displacements on the surface and inside the sample at fixed observation points. An integrated approach 
to determining the strength properties of an inhomogeneous structure improves the accuracy of calculations, and the use 
of neural networks increases their speed. 

Keywords: multilayer structure, layered material on impact, yield strength level, Brinell hardness, strength of 
heterogeneous structure 
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Введение. При проектировании и эксплуатации строительных конструкций предъявляются высокие требования 
к их прочности и надежности [1]. В литературе рассматриваются вопросы безотказности работы конструкции [2],  
а также сохранения ее эксплуатационных свойств на протяжении всего срока службы [3]. 
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С инженерной точки зрения твердость — одна из важных характеристик материала. Она связана с такими 
механическими свойствами, как предел текучести, предел прочности, предел выносливости и пр. Твердость ма-
териала определяют вдавливанием наконечника инструмента в поверхность. Различают статическое и динамиче-
ское вдавливание. Испытание на статическое вдавливание включает вдавливание твердого индентора в плоскую 
и гладкую поверхность мягкого материала (мишени), механические свойства которого определяются по изме-
ренной зависимости приложенной нагрузки от глубины внедрения. Статические методы не позволяют оценить 
физико-математические характеристики материала в условиях динамического нагружения [4]. Для этого исполь-
зуют методы динамического индентирования [4]. 

ГОСТ Р 56474–20151 представляет динамическое индентирование как внедрение индентора в материал под 
действием однократного ударного импульса, создаваемого специальным разгонным устройством или силой тя-
жести. Такой подход относится к методам неразрушающего контроля. Их основной принцип — безопасное об-
следование, определение целостности и основных рабочих свойств объекта [5]. Главное преимущество — про-
стота применения. 

Испытание на вдавливание — это сложный процесс, который включает механику контакта, нелинейность ма-
териала и механику разрушения. Для общих случаев очень трудно получить аналитические решения. Поэтому 
понимание рассматриваемых процессов основано главным образом на экспериментах и моделировании методом 
конечных элементов. 

Упругий контакт впервые изучил Г. Герц [6] в конце XIX века. Он пытался найти точное определение твер-
дости, используя эластичный процесс. Позже Ж.В. Буссинеск разработал основанный на теории потенциала ме-
тод расчета напряжений и перемещений в упругом теле, нагруженном любым жестким осесимметричным инден-
тором. Что касается углублений, связанных с пластической деформацией, то ранние исследования были сосре-
доточены на пределе текучести и прочности при растяжении. 

В публикациях уделяется внимание методам динамического индентирования с целью определения прочност-
ных свойств конструкций. Так, Н.Н. Автономов и А.В. Тололо рассмотрели задачу вдавливания шарового инден-
тора в упругопластический материал [7]. Авторы проанализировали распределение интенсивности напряжений 
на поверхности и внутри образца. Так стало известно, что зоны максимальной интенсивности располагаются на 
небольшом расстоянии от зоны контакта индентора и образца, а при увеличении нагрузки расширяются. 

Зарубежные авторы [8] разработали метод динамического вдавливания, заключающийся в измерении глубины и 
реакции на нагрузку образца в процессе вдавливания. Для определения углубления использовался метод измерения 
смещений, основанный на муаровой интерферометрии. Нагрузку измеряли кварцевым датчиком. Результаты числен-
ного моделирования методом конечных элементов свидетельствуют о том, что такой подход достаточно хорошо со-
гласуется со значениями, полученными при традиционных методах определения скорости деформации. 

Ученые рассматривали прочностные свойства материалов в процессе индентирования. Этому посвящено не-
мало работ, например [9]. Изучение поведения «мишени» под воздействием механических нагрузок играет клю-
чевую роль в разработке новых материалов, конструкций и изделий [10]. Комплексные исследования позволяют 
решать задачи оптимизации технологических процессов, обеспечения надежности конструкций и предотвраще-
ния отказов в их работе. 

Полученные решения открывают возможность создавать более эффективные и устойчивые структуры [11], 
что обусловливает актуальность изысканий в данном направлении. При этом все еще недостаточно изучен вопрос 
состояния слоистых конструкций при ударном воздействии. 

Цели работы — анализ напряжений и перемещений в двухслойной конструкции и выявление уровня чувстви-
тельности верхнего слоя образца к прочности подложки. Исследование позволит установить значимые характе-
ристики для определения прочностных свойств однородных и неоднородных конструкций. 

Материалы и методы. Схема прибора ударного индентирования представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема прибора ударного индентирования  

 
1 ГОСТ Р 56474–2015. Системы космические. Контроль неразрушающий физико-механических свойств материалов и покрытий космиче-
ской техники методом динамического индентирования. Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200122009 (дата обращения: 14.05.2024). 
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Система дифференциальных уравнений, соответствующая динамике механических элементов прибора удар-
ного индентирования, имеет вид: 

 ( ) ( )
( )

1 1 1 2 1

2 2 2 2 1 2 1

,
.

m x k x x F t
m x k x k x x

= − −
= − − −





 (1) 

Так описывается колебательный процесс динамической системы с двумя массами: m1 — масса индентора;  
m2 — масса ударника. Массы сцеплены линейными пружинами с жесткостью k1 и k2 соответственно [12]. Вели-
чины вертикальных перемещений x1(t), x2(t) как степени свободы массивных элементов неизвестны во времени. 
Ударник взвели на высоту h. После спуска в момент контакта с индентором он достиг скорости 

 
2

2
20

2
2 .k hv gh

m
= +   

Таким образом, к системе (1) следует добавить начальные условия: 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 200 0, 0 0, 0 0, 0 .x x x x v= = = =   (2) 

Неизвестна величина F(t) силы сопротивления со стороны индентируемого материала. 
Считаем, что поверхность индентора — коническая с углом раскрытия α = 120 град. Значит, необходимо ис-

пользовать упруго-пластическую модель поведения испытуемого материала. В вершине конуса совпадает начало 
ударного воздействия и пластической деформации. 

Ударный процесс моделировали в системе «Матлаб» (Matlab). Это позволило подобрать механические пара-
метры установки. Для верификации данных и анализа результатов эксперимента использовали конечноэлементную 
модель в среде Ansys APDL. Рассматривалась двухслойная конструкция. Анализировались ее перемещения и напря-
жения, возникающие в двухслойном образце при действии динамической нагрузки. В расчетах применялись тради-
ционные модели теории упругости. Для описания поведения материала в области пластического деформирования 
задействовали опции мультилинейного изотропного упрочнения и критерий пластичности Мизеса: 
 ( ) 0.y e yf ,σ σ = σ −σ =  (3) 

где σe — эквивалентное напряжение фон Мизеса, ( )23 1: ,
2 3e ytr σ = σ σ− σ σ 
 

 — предел текучести при одноос-

ной нагрузке. 
Для контроля точности сходимости предварительно подобрали сетку конечных элементов. При исследовании 

параметров двуслойной конструкции рассмотрели три варианта варьирования уровня предела текучести в ниж-
нем слое в трех случаях — когда предел текучести в нижнем слое вдвое меньше верхнего, равен ему и вдвое 
больше (таблица. 1). 

Таблица 1 
Структура и параметры исследуемых конструкций 

№ п/п 
Уровень предела текучести в нижнем слое  

по отношению к верхнему (коэффициент — КЕ) 

Слой, мм 

верхний нижний 

1 1/2 

1 9 2 1 

3 2 

4 1/2 

2 8 5 1 

6 2 

Детальный анализ перемещений в различных точках наблюдения наглядно показывает отличие характера пе-
ремещений в области пластических деформаций. Для изучения перемещений выбрали следующую схему (рис. 2). 
Верхний слой конструкции для наглядности выделили более темным серым цветом. 
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а) б) 

Рис. 2. Определение точек для измерений вертикальных и горизонтальных перемещений:  
а — конструкция с верхним слоем 1 мм; б — конструкция с верхним слоем 2 мм. Цифры 1, 3 и 5 обозначают уровень 

предела текучести в нижнем слое по отношению к верхнему в соответствии с таблицей 1  

Результаты исследования. На рис. 3 представлена сравнительная характеристика уровня перемещений на 
поверхности образца с горизонтальным сдвигом точки наблюдения от точки ударного воздействия. 

При верхнем слое 1 мм При верхнем слое 2 мм 

  

а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 
КЕ = 0,5  КЕ = 1  КЕ = 2 

Рис. 3. Перемещения на поверхности образца в различных точках контакта: а, б — в 1-й точке контакта;  
в, г — в 3-й точке на поверхности; д, е, — в 5-й точке на поверхности 
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Как видим, для двухслойной конструкции с верхним слоем 2 мм изменение уровня текучести в 1-й и 3-й точ-
ках контакта при горизонтальном сдвиге не влияет на показатели перемещений внутри образца. В 5-й точке раз-
ница становится заметной. Для конструкции с верхним слоем 1 мм разница уровня перемещений заметна во всех 
точках наблюдения. Можно сделать вывод, что конструкция с меньшим верхним слоем более чувствительна к 
ударному воздействию. 

На рис. 4 показаны распределения интенсивности напряжения при различном уровне верхнего покрытия. 
Приведенные данные позволяют утверждать, что в зоне 2 мм происходят колебания, связанные с переходом в 
зону пластичности, ниже этой зоны — упругие колебания, затухающие со временем. 

  

 
а) 

  

 
б) 

  

 
в) 

Рис. 4. Интенсивность напряжений при различных значениях КЕ, МПа: а — КЕ = 0,5; б — КЕ = 1; в — КЕ = 2  
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На рис. 5 построены графики напряжений на поверхности в различных точках наблюдений. 

При верхнем слое 1 мм При верхнем слое 2 мм 

  

а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 
КЕ = 0,5  КЕ = 1  КЕ = 2 

Рис. 5. Напряжения на поверхности образца в различных точках контакта: 
а, б — в точке контакта; в, г — в 3-й точке на поверхности; 

д, е, — в 5-й точке на поверхности  

Для анализа влияния основания на прочностные свойства образца решили задачу классификации [12] по зна-
чению Бринеллевой твердости (НВ) верхнего слоя материала с изменяющимися характеристиками основания. В 
рамках исследования выделили пять классификационных групп (таблица 2). 

Таблица 2 
Классификационные группы 

№ п/п Группа Значение НВ 
1 I 200 
2 II 300 
3 III 400 
4 IV 500 
5 V 600 
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Расчетные значения, полученные с помощью математической модели, подавались на вход нейронной сети. 
На рис. 6 представлены значения скоростей и перемещений для выделенных групп твердости. 

 
a) 

 
б) 

Рис. 6. Расчетные значения по классификационным группам:  
а — скорость внедрения индентора; б — перемещения  

Для дальнейшей обработки данных использовали созданную и обученную нейронную сеть с полносвязной 
структурой [13]. Стоит отметить, что нейронные сети обладают широкими возможностями в решении такого 
типа задач [14], в частности в области строительства [15]. Нейронные сети часто используются для качественной 
оценки, прогнозирования и мониторинга состояния строительных конструкций [16], а также для параметриче-
ской идентификации объектов [17]. Увеличение вычислительных мощностей нейронных сетей напрямую влияет 
на развитие их функционала [18]. 

Точность вычислений нейросети составила 98 %. Следовательно, нейросеть верно анализирует эксперимен-
тальные данные и способна адекватно учесть поведение материала при ударном нагружении. 

Обсуждение и заключение. Таким образом, анализ распределения перемещений и напряжений в образце 
позволяет сделать ряд заключений. 

1. Уровень вертикальных перемещений в волновом процессе значительно выше, чем в горизонтальном. 
2. Уровень жесткости подложки влияет на распределение перемещений и напряжений. 
3. В более прочном нижнем слое перемещения заметно меньше, чем в мягком. 
4. Верхний слой чувствителен к прочности подложки, если его высота не превышает 1 мм. 
5. С удалением от места индентирования деформации становятся упругими, напряжение не выходит в область 

пластических деформаций. 
По итогам работы можно утверждать, что для определения прочностных свойств однородных конструкций 

достаточно одной величины, характеризующей скорость перемещения внутри образца. Для неоднородной струк-
туры необходимо вводить такие дополнительные параметры, как перемещения на поверхности и внутри образца 
в фиксированных точках наблюдений. Комплексный подход к определению прочностных свойств неоднородной 
конструкции позволит повысить точность расчетов. А использование нейросетевых технологий для решения та-
кого типа задач открывает возможность более быстрых вычислений. 
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Типизация проектов перехода на облачные сервисы 
А.Г. Воронова  
Луганский государственный университет имени Владимира Даля, г. Луганск 
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Аннотация 
Введение. Цифровые решения позволяют сделать работу компании четче, сократить расходы на персонал, обес-
печить безопасность данных. В литературе описаны различные аспекты автоматизации, цифровизации и облач-
ных технологий. Ставится вопрос о качестве методологической основы таких преобразований. Представлены 
глобальный и узкий технический подходы. Как правило, материалы подаются с позиций специалистов по внед-
рению цифровых технологий. В данной работе впервые предлагается авторская схема, которая позволит ориен-
тироваться в предстоящем переходе в облако не только провайдерам, но и их заказчикам. Последние получат 
систематизированные сведения о том, как выбрать подрядчика и вариант сотрудничества, наиболее целесообраз-
ный с экономической точки зрения. 
Материалы и методы. Информационная модель строилась на базе семантической сети как система узлов, их ха-
рактеристик и связей. Визуализированы управление проектом миграции в облачные сервисы и сама миграция. 
Обобщена практика заключения договоров между провайдерами и их заказчиками. Учтены особенности техзаданий 
таких проектов. Часть предметной области, касающаяся реализации облачного сервиса, алгоритмирована — пред-
ставлен пошаговый переход в облако, обобщенная схема процесса с учетом иерархии элементов. 
Результаты исследования. Впервые предложен метод самостоятельной подготовки компании к внедрению об-
лачных решений. Алгоритм систематизирует процессы миграции в облако. Описаны мероприятия, связанные с 
целеполаганием, ИТ-аудитом, выбором облачной среды и сервисов, расчетом экономической эффективности 
проекта, планированием и реализацией миграции, техподдержкой и масштабированием процессов. Показаны 
возможности определения экономической целесообразности мероприятий по переходу в облако. Учитываются 
затраты на оборудование, хранение и обработку данных, лицензии на софт, зарплаты, обеспечение информаци-
онной безопасности и пр. Полученную сумму сравнивают с предложениями провайдеров. Для окончательного 
решения принимаются во внимание расходы на поддержку инфраструктуры — заказчиком или аутсорсером. Вы-
бирается оптимальный вариант. В итоге заказчик получает возможность работать с лучшей рентабельностью и 
масштабировать проект. Предусмотрена отработка обратной связи и корректировка процессов, начиная с повтор-
ного ИТ-аудита. 
Обсуждение и заключение. Предложенное решение даст менеджменту заказчика системное представление о 
том, в какой последовательности действовать при миграции в облако, какие вопросы и задачи обсуждать с 
потенциальным аутсорсером. Провайдеры могут применить алгоритм для типизации, унификации проектов, что 
в итоге упростит согласование с клиентами перечня услуг и порядка миграции. Таким образом стороны 
высвободят значительные ресурсы по времени, трудовым и иным затратам. К тому же заказчики и провайдеры 
могут отчасти задействовать описанную семантическую сеть, чтобы отработать не только организационную, но 
и техническую сторону проекта. 

Ключевые слова: методология цифровых преобразований, пошаговый переход в облако, миграция в облако, 
рентабельность миграции в облако 
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Abstract 
Introduction. Digital solutions make the operation of the company clearer, reduce staff costs, and provide data security. 
Various aspects of automation, digitalization and cloud technologies are described in the literature. The question is raised 
about the quality of the methodological basis for such transformations. Global and narrow technical approaches are 
presented. As a rule, materials are presented from the perspective of experts in the implementation of digital technologies. 
In this paper, for the first time, the author's scheme is proposed that can allow not only providers, but also their customers 
to navigate the upcoming transition to the cloud. The latter will receive systematic information on how to select a 
contractor and the most economically feasible option of cooperation.  
Materials and Methods. The information model was based on the semantic network as a system of nodes, their characteristics 
and connections. Management of the cloud migration project and the migration itself were visualized. The contraction practice 
between providers and their customers was summarized. The specifics of the tasks of such projects were taken into account. 
The part of the subject area related to the implementation of a cloud service is algorithmic — a step-by-step transition to the 
cloud, a generalized scheme of the process taking into account the hierarchy of elements are presented. 
Results. For the first time, a method of self-preparation of a company for the implementation of cloud solutions is 
proposed. The algorithm systematizes the cloud migration processes. The activities related to goal setting, audit, selection 
of cloud environment and services, calculation of the economic efficiency of the project, planning and implementation of 
migration, technical support and scaling of processes are described. The possibilities of determining the economic 
feasibility of measures for the transition to the cloud are shown. The costs of equipment, data storage and processing, 
software licenses, salaries, information security, etc., are taken into account. The amount received is compared to the 
providers' offers. For the final decision, the costs of infrastructure support are taken into account — by the customer or 
the outsourcer. The best option is selected. As a result, the customer gets the opportunity to work with better profitability 
and scale the project. Feedback is provided, and processes are adjusted, starting with IT reaudit.  
Discussion and Conclusion. The proposed solution will give the customer's management a system view of the execution 
sequence when migrating to the cloud, the issues and tasks to discuss with a potential outsourcer. Providers can use the 
algorithm to typify and unify projects, which can eventually simplify the coordination of the list of services and the 
migration procedure with customers. In this way, the parties can free up significant resources in terms of time, labor and 
other costs. In addition, customers and providers can partially use the described semantic network to develop not only the 
organizational, but also the technical aspect of the project.  

Keywords: digital transformation methodology, step-by-step transition to the cloud, cloud migration, profitability of 
cloud migration 
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Введение. Сложившаяся социально-экономическая конъюнктура создает условия для автоматизации и 
цифровизации работы предприятий и организаций. Это продиктовано, в частности, дефицитом кадров, новыми 
требованиями к оперативности и устойчивости производственных и управленческих процессов. Исследуются 
различные аспекты автоматизации, цифровизации и облачных технологий. В работе [1] рассмотрен глобальный 
подход к цифровизации предпринимательской деятельности. В [2] показана необходимость перехода к новым 
цифровым бизнес-моделям. Поэтапная цифровая трансформация предприятия предполагает последовательное 
освоение разных уровней, которые описаны в [3]. В [4] исследована перенастройка процессов управления, 
необходимая для цифровизации. 
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Основные этапы цифровизации: 
− предварительное исследование — определение целей и моделирование бизнес-процессов; 
− выбор и внедрение аппаратных, программных и аппаратно-программных решений. 
Организации могут провести эти мероприятия собственными силами, но на практике часто обращаются к  

ИT-компаниям. 
Один из приоритетов цифровой трансформации — развитие облачных технологий и сервисов [5]. Президент 

РФ Владимир Путин поручил обеспечить деятельность облачной инфраструктуры в стране и развивать 
отечественные облачные технологии1. 

Для адекватного внедрения облачных сервисов необходима качественная методологическая основа. В [6] 
предложена методика поддержки принятия решений при выборе облачных ИТ-сервисов. Однако недостаточно 
проработан вопрос алгоритмизации перехода на облако, особенно для заказчиков облачных сервисов, которые 
не работают в ИТ-сфере. При этом некоторые мероприятия миграции они могут планировать и внедрять 
самостоятельно. Представленная работа восполняет этот пробел. Ее цель — сформировать типовую структуру 
проекта перехода на облачные сервисы в условиях цифровой трансформации. Предложенное решение будет 
базой для создания и реализации таких проектов. К тому же оно позволит собирать, обрабатывать и использовать 
аналитику по реализуемым процессам. 

Материалы и методы. Для построения информационной модели и отображения знаний в предметной 
области выбрана семантическая сеть. Она содержит объекты — узлы и связи — отношения между ними. Такая 
наглядная структура упрощает понимание и интерпретацию знаний. На рис. 1 представлена семантическая сеть 
управления проектом перехода на облачные сервисы. 

 
Рис. 1. Семантическая сеть управления проектом перехода на облачные сервисы: 

            — узлы;                  — характеристики;  — связи между узлами  

Примечание: WBS — иерархическая структура работ или структурная декомпозиция работ (от англ. work 
breakdown structure).   

 
1 Путин поручил поддержать развитие отечественных облачных технологий. ТАСС. URL: https://tass.ru/ekonomika/16418975 (дата 
обращения: 16.01.2024). 
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Провайдер облачных решений заключает договор с заказчиком. Составляется техническое задание и 
запускается ИТ-проект, которым руководит специалист компании-провайдера. Техническое задание 
регламентирует содержание, состав и требования к услуге (облачному сервису). Облачный сервис предъявляет 
требования: 

− к программно-аппаратной части (размещение инфраструктуры, виртуальные ресурсы, облачные сервисы); 
− к обеспечению безопасности; 
− к технической поддержке. 
Представитель заказчика и руководитель проекта от провайдера определяют часть, которая передается на 

аутсорсинг и будет реализована в рамках ИТ-проекта. 
Часть предметной области, касающаяся реализации облачного сервиса, требует большей формализации. В 

данном случае алгоритмизация позволила описать пошаговый переход в облако и показать обобщенную схему 
этого процесса. В алгоритме: 

− выделили основные процессы и подпроцессы внедрения облачных сервисов; 
− определили последовательность перехода между ними; 
− указали связи, позволяющие вернуться к предыдущим этапам для принятия иных решений. 
Для описания технических параметров перехода в облако проанализировали лучшие практики, известные из 

открытых источников, в том числе из научной литературы. Часть управления ИТ-проектом формализована с 
помощью семантической сети. 

Приняли во внимание основные действия при разработке проекта: 
− выявление и анализ потребностей; 
− уточнение пожеланий заказчика; 
− составление технического задания. 
На основе проектного метода выделили базовые задачи (работы), которые необходимы для перехода в облако, 

и выстроили их иерархию. WBS-структура проекта включает список задач-работ. Указывается их длительность, 
связи, назначаются ресурсы для выполнения. При загруженности ресурсов возможен пересчет длительности 
работ. Затем определяются критические задачи, суммарная длительность которых соответствует сроку 
реализации всего проекта. 

Итак, основные характеристики ИТ-проекта: длительность, стоимость, трудовые ресурсы. Для управления 
ИТ-проектом есть специальные программные продукты. В качестве примера приведем «Джиру» (Jira, создана 
австралийской компанией «Атласиан») [7] или отечественный аналог «ЛидерТаск» (LeaderTask, разработчик: 
ООО «Органайзер ЛидерТаск») [8]. 

Отметим, что в программном продукте управления проектами вместе с задачами-работами строится WBS-
структура. Провайдеру необходимо унифицировать задачи-работы. В единой системе он кроме прочего ведет 
свою собственную документацию по проекту. Здесь же формируется аналитика для отслеживания реализации 
проекта и его функционирования после запуска. 

На подсети «ИТ-проект имеет» выявлена потребность унифицировать формулирование и выполнение задач-
работ. Возможный вариант предложен в данной статье. Облачные сервисы рассмотрены с точки зрения развития 
бизнеса, повышения его конкурентоспособности [9]. 

Результаты исследования. Итак, профессиональные провайдеры предлагают готовые облачные сервисы, 
настраивают их и сопровождают эксплуатацию. Однако предприятие может самостоятельно создать, внедрить 
решение и курировать его работу. 

Методология управления проектами2 [10] предполагает следующие этапы: инициализация, разработка, 
выполнение и завершение [11]. Отметим, что одни и те же задачи могут формулироваться по-разному, особенно 
если проекты ведут разные руководители. Типизация решений сократит трудозатраты на создание проектной 
документации, повысит ее качество, улучшит анализ. 

Ниже перечислены основные шаги перехода на облако. 
1. Определение целей. 
2. Выбор провайдера. 
3. ИТ-аудит. На этом этапе оценивается исходная ИТ-инфраструктура (эффективность, безопасность и пр.). 
4. Выбор типа облачной среды и облачных сервисов. 
5. Расчет экономической эффективности перехода на облачные сервисы. 
6. Планирование миграции (составляется дорожная карта, определяются приоритеты, этапы, сроки, 

ресурсы, бюджет). 
 

2 A Guide to the Project Management Body of Knowledge. PMBOK Guide. Newtown Square: Project Management Institute; 2017. 579 p. URL: 
https://prothoughts.co.in/wp-content/uploads/2022/06/a-guide-to-the-project-management-body-of-knowledge-6e.pdf (дата обращения: 12.04.2024). 

https://prothoughts.co.in/wp-content/uploads/2022/06/a-guide-to-the-project-management-body-of-knowledge-6e.pdf
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7. Миграция (составляется схема зависимости приложений, проектируется облачная инфраструктура, 
проводится тестовый запуск, данные переносятся в облако, сервис запускается в эксплуатацию). 

8. Мониторинг работы и техподдержка. 
9. Масштабирование. 
Переход на облачные сервисы можно представить в виде алгоритма (рис. 2). 

 
Рис. 2. Алгоритм перехода на облачные сервисы:  

                 — процесс;                  — подпроцесс;                   — переход к этапу 
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Прокомментируем представленную схему. 
1. Цель перехода в облако должна согласовываться с бизнес-стратегией компании. Как отмечалось выше, 

использование облачных сервисов делает бизнес более гибким и эффективным. 
Задачи в проекте: 
− переговоры с заинтересованными лицами и заказчиками; 
− формулирование планируемого бизнес-результата. 
2. Следует заранее сориентироваться, может ли быть партнером в проекте зарубежная компания. В ряде 

случаев возможно сотрудничество только с отечественными провайдерами. Ограничения связаны со сферой 
деятельности предприятия, государственной тайной, обработкой персональных данных и т. д. В таких случаях 
провайдер обязан иметь пакет документов: 

− лицензия Федеральной службы по техническому и экспортному контролю (ФСТЭК) на техническую защиту 
конфиденциальной информации; 

− аттестат ФСТЭК; 
− лицензия Федеральной службы безопасности (ФСБ) на криптографию; 
− лицензия ФСБ на работу с гостайной; 
− лицензия ФСТЭК по защите гостайны; 
− аттестат соответствия при работе с персональными данными. 
Стандартные предложения облачных провайдеров: внедрение и сопровождение виртуальных машин, центров 

обработки данных и пр. Однако услуги разных компаний отличаются тонкостями настроек, моделями оплаты, 
качеством сервиса и пользовательской поддержки. 

Если для заказчика важен гудвилл партнера, он обратится к организации, которая хорошо известна на рынке. 
На этом этапе следует, во-первых, проверить сертификат и лицензию провайдера. Во-вторых, необходимо 

согласовать общие характеристики услуги: 
− гипервизор; 
− категория надежности дата-центров согласно стандарту «Аптайм институт» (Uptime Institute); 
− условия техподдержки; 
− соглашение об уровне сервиса; 
− тестовый доступ; 
− модель оплаты. 
Перечисленное выше — задачи в проекте. 
Гипервизор — это программное обеспечение, которое применяется облачным провайдером для 

виртуализации и позволяет создавать многопользовательские логически независимые облачные среды. 
Надежность инфраструктуры дата-центров может соответствовать стандарту Uptime Institute [12] и в ряде 

случаев должна быть не ниже «Тайер три» (Tier III) [13]. 
В соглашении об уровне сервиса прописываются зоны ответственности заказчика и клиента, фиксируются 

гарантии по услугам. Утверждаются сроки и параметры тестового доступа. 
Практикуются разные модели оплаты облачных услуг. Самая распространенная — почасовая. 
3. Анализируется ИТ-инфраструктура заказчика, прикладные приложения и их связи с ИТ-окружением.  

ИТ-аудит позволяет определить, какие функции можно передать облачному провайдеру, а какие оставить в 
собственной инфраструктуре. Нередко заказчик принимает решение о полном переходе в облако. 

Задачи в проекте: 
− заключение договора на ИТ-аудит; 
− сбор информации о программном обеспечении предприятия; 
− сбор информации о техническом обеспечении предприятия; 
− сбор информации о топологии предприятия; 
− построение модели бизнес-процессов «как есть»; 
− построение модели бизнес-процессов «как будет»; 
− составление перечня функций, которые передаются облачному провайдеру; 
− сдача отчета ИТ-аудита. 
4. Выбирается облачное решение. Сначала необходимо определиться с типом облачной среды [14]: 
− IaaS (англ. infrastructure as a service — инфраструктура как услуга); 
− PaaS (англ. platform as a service — платформа как услуга); 
− SaaS (англ. software as a service — программное обеспечение как услуга). 
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Типы облачной среды отличаются элементами, которые передаются на обслуживание провайдеру: данные, 
сеть, серверы, операционные системы, программное обеспечение и т. д. [15]. Элементы среды могут остаться под 
управлением служб заказчика. 

Задачи в проекте: 
− выбрать тип облачной среды; 
− определить набор облачных сервисов. 
5. При переходе на облачные сервисы предприятию нужно оценить затраты на эксплуатацию стандартного 

центра обработки данных. Речь идет о расходах на систему хранения и обработки данных, коммуникационное 
оборудование, лицензии на программное и аппаратное обеспечение, серверы, зарплаты специалистов ИТ-службы 
предприятия, обеспечение информационной безопасности и пр. Полученную сумму сравнивают с 
предложениями облачных провайдеров. Они же могут выполнить все эти расчеты. 

Определяются затраты: 
− на поддержку инфраструктуры клиентом; 
− на выбранный тип облачной среды. 
Это задачи данного этапа проекта. 
6. Выбор способа миграции зависит от масштабов, структуры и ИТ-инфраструктуры организации. Полную 

миграцию часто рекомендуют малому и среднему бизнесу, частичную практикуют крупные компании. Сроки 
проектов — от нескольких недель до года. При переходе на облачную модель решаются вопросы поддержки 
доступа к источникам данных, использования инструментов архивирования и восстановления. 

Назовем задачи этой части проекта. Следует составить карту зависимости приложений и определить: 
− тип миграции; 
− список критических сервисов; 
− время переноса. 
7. На этапе миграции многое определяется индивидуальными особенностями заказчика, поэтому детальные 

решения формируются для конкретных условий. От этого, например, зависят особенности миграции физической 
инфраструктуры в виртуальную среду, переноса существующей виртуальной инфраструктуры. 

Задачи в проекте: 
− перенос (установка с нуля; «горячее» или «холодное» копирование данных); 
− тестовый запуск; 
− переработка приложений (при необходимости). 
8. При эксплуатации любых ресурсов возможны проблемы. Облачные сервисы не исключение. Один из 

центральных вопросов их использования — безопасность. Как правило, она определяется качеством 
взаимодействия провайдера и сотрудников заказчика. Базовая задача — постоянное улучшение и исправление 
недостатков. 

9. На схеме отдельно вынесен процесс масштабирования — развития решения, его распространения 
(например, на другие подразделения заказчика). Рекомендуется системно отрабатывать обратную связь. Таким 
образом можно получить информацию, которая укажет дальнейшее направление реализации проекта. В 
некоторых случаях целесообразно будет вернуться к предыдущим шагам алгоритма — вплоть до третьего, то 
есть ИТ-аудита. 

Обсуждение и заключение. Переход на облачные ресурсы позволяет организациям более гибко и 
экономически обоснованно отстраивать цифровые процессы. Внедрение облаков может существенно сократить 
затраты на оборудование, софт, лицензии, зарплаты и пр. Российский рынок облачных сервисов развивается. 
Услуги предоставляют многие провайдеры. Публикуется литература, посвященная исследованию этих 
процессов. В рамках данной работы визуализируется и разъясняется схема, которая может быть базой для старта 
цифрового преобразования предприятия. Она дает менеджменту системное представление о том, в какой 
последовательности действовать, на что обратить внимание, какие вопросы обсуждать с провайдером, а какие 
прорабатывать с собственными специалистами. 

Провайдеры могут задействовать предложенный алгоритм для типизации проектов, более оперативного 
согласования с клиентами перечня услуг и этапов перехода на облачные технологии. 

Унификация комплексов задач для каждого шага описанного алгоритма должна обеспечить повышение 
качества проектной документации за счет проработанности организационных решений по проекту. Отметим, что 
и заказчики, и провайдеры могут отчасти учитывать представленный материал, чтобы проектировать и 
согласовывать техническую сторону миграции. Так, следует учитывать организационные, управленческие 
процессы при формировании подходов к координации и контролю данных в облачных решениях. Кроме того, 
следует разрабатывать технологии управления информацией в облачных решениях, которые обеспечат 
возможность миграции между провайдерами. 

https://vestnik-donstu.ru/
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Разработка алгоритма семантической сегментации данных 
дистанционного зондирования Земли для определения 
фитопланктонных популяций 
Ю.В. Белова , И.Ф. Развеева , Е.О. Рахимбаева  
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 razveevai@mail.ru 

Аннотация 
Введение. Компьютерное зрение широко используется для семантической сегментации данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ). Метод позволяет контролировать экосистемы, в том числе водные. Востребованы 
алгоритмы, обеспечивающие качество семантической сегментации снимков ДЗЗ, в частности, для выявления об-
ластей с фитопланктоном, где возможно цветение воды — причина заморов. Цель исследования — создание ал-
горитма, обрабатывающего спутниковые данные как входную информацию для формирования и верификации 
математических моделей гидродинамики, по которым отслеживается состояние водных объектов. В литературе 
описаны различные алгоритмы семантической сегментации. Новые исследования сосредоточены на повышении 
надежности распознавания — чаще с помощью нейросетей. Этот подход совершенствуется в представленной 
работе. Для развития направления предлагаются новый набор сведений из открытых источников и синтетические 
данные для улучшения обобщающей способности модели. Впервые область контура фитопланктонной популя-
ции сравнивается с базой данных — и так формируются граничные условия для реализации математических мо-
делей и построения гранично-адаптивных сеток. 
Материалы и методы. Набор снимков ДЗЗ дополнили с помощью авторского аугментационного алгоритма на 
языке Python. Компьютерное зрение сегментировало области фитопланктонных популяций на снимках. Сверточ-
ную нейронную сеть (СНС) U-Net обучили на базе ускорителей вычислений NVIDIA Tesla T4. 
Результаты исследования. Для автоматизации обнаружения областей распространения фитопланктона разра-
ботан алгоритм компьютерного зрения, основанный на СНС U-Net. Модель оценили по вычисленным значениям 
основных метрик качества, относящихся к задачам сегментации. Получены следующие значения метрик: 
Precision = 0,89, Recall = 0,88, F1 = 0,87, Dice = 0,87 и IoU = 0,79. Графическая визуализация результатов обучения 
СНС на обучающем и валидационном наборах показала хорошее качество обучения модели. Об этом свидетель-
ствуют малые изменения функции потерь в конце обучения. Выполненная моделью сегментация оказалась 
близка к ручной разметке, что говорит о высоком качестве предложенного решения. По площади одного пикселя 
рассчитали площадь сегментированной области фитопланктонной популяции. Полученный результат для исход-
ного изображения — 51202,5 (по информации о количестве пикселей, относящихся к цветению сине-зеленых 
водорослей). Соответствующий итог моделирования — 51312. 
Обсуждение и заключение. Исследование расширяет теоретические и практические знания о применении свер-
точных нейронных сетей для семантической сегментации данных космических снимков. Учитывая итоги работы, 
можно оценить потенциал автоматизации процесса семантической сегментации данных ДЗЗ для определения 
границ фитопланктонных популяций с помощью искусственного интеллекта. Применение предложенной модели 
компьютерного зрения для получения контуров цветения воды из-за фитопланктона позволит создать базы дан-
ных — основу для экологического мониторинга водных ресурсов и прогностического моделирования гидробио-
логических процессов. 
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Abstract 
Introduction. Computer vision is widely used for semantic segmentation of Earth remote sensing (ERS) data. The method 
allows monitoring ecosystems, including aquatic ones. Algorithms that maintain the quality of semantic segmentation of 
ERS images are in demand, specifically, to identify areas with phytoplankton, where water blooms— the cause of 
suffocation — are possible. The objective of the study is to create an algorithm that processes satellite data as input 
information for the formation and checking of mathematical models of hydrodynamics, which are used to monitor the 
state of water bodies. Various algorithms for semantic segmentation are described in the literature. New research focuses 
on enhancing the reliability of recognition — often using neural networks. This approach is modified in the presented 
work. To develop the direction, a new set of information from open sources and synthetic data are proposed. They are 
aimed at improving the generalization ability of the model. For the first time, the contour area of the phytoplankton 
population is compared to the database — and thus the boundary conditions are formed for the implementation of 
mathematical models and the construction of boundary-adaptive grids.  
Materials and Methods. The set of remote sensing images was supplemented with the author's augmentation algorithm 
in Python. Computer vision segmented areas of phytoplankton populations in the images. The U-Net convolutional neural 
network (CNN) was trained on the basis of NVIDIA Tesla T4 computing accelerators. 
Results. To automate the detection of phytoplankton distribution areas, a computer vision algorithm based on the U-Net 
CNN was developed. The model was evaluated by the calculated values of the main quality metrics related to 
segmentation tasks. The following metric values were obtained: Precision = 0.89, Recall = 0.88, F1 = 0.87, Dice = 0.87, 
and IoU = 0.79. Graphical visualization of the results of CNN learning on the training and validation sets showed good 
quality of model learning. This is evidenced by small changes in the loss function at the end of training. The segmentation 
performed by the model turned out to be close to manual marking, which indicated the high quality of the proposed 
solution. The area of the segmented region of the phytoplankton population was calculated by the area of one pixel. The 
result obtained for the original image was 51202.5 (based on information about the number of pixels related to the bloom 
of blue-green algae). The corresponding result of the modeling was 51312. 
Discussion and Conclusion. The study expands theoretical and practical knowledge on the use of convolutional neural 
networks for semantic segmentation of space imagery data. Given the results of the work, it is possible to assess the 
potential for automating the process of semantic segmentation of remote sensing data to determine the boundaries of 
phytoplankton populations using artificial intelligence. The use of the proposed computer vision model to obtain contours 
of water bloom due to phytoplankton will provide for the creation of databases — the basis for environmental monitoring 
of water resources and predictive modeling of hydrobiological processes. 

Keywords: environmental monitoring of water resources, phytoplankton boundaries, water bloom contour, blue-green 
algae bloom, space image data segmentation 
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Введение. В различных сферах деятельности необходимы автоматизированные алгоритмы для обработки ин-
формации, полученной со спутников. Решение фундаментальных и прикладных задач экологии требует сегмен-
тирования участков в соответствии с фокусом внимания исследователей. Это оптимизирует процесс изучения и 
моделирования гидробиологических процессов. В качестве примера такого локального интереса можно привести 
цветение воды из-за распространения фитопланктона. Явление имеет значение для текущего и комплексного мо-
ниторинга водных ресурсов. Его хорошо видно со спутников при дистанционном зондировании Земли (ДЗЗ). 

Цветение воды заметно влияет на ее качество в поверхностных источниках, используемых для систем хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения [1]. По реакции фитопланктонных популяций в гидрологической среде можно 
достоверно судить об общем состоянии водной экосистемы [2]. Негативные последствия неконтролируемого раз-
множения водорослей — это массовая гибель рыбы (замор), рост нагрузки на водопроводные очистные соору-
жения [3], загрязнение берегов и пляжей [4]. 

Систематические замеры на автоматических станциях контроля качества воды, а также получение данных 
исследовательских экспедиций — это трудоемкие и дорогостоящие мероприятия. Дополнительный источник ин-
формации о состоянии фитопланктонного сообщества — современные спутниковые системы, оснащенные съе-
мочной аппаратурой. Они позволяют дистанционно фиксировать состояние биомассы водорослей, отслеживать 
ее динамику в заданный временной промежуток. 

Значимое преимущество спутниковых данных как инструмента мониторинга водных ресурсов — возмож-
ность полномасштабного и оперативного контроля в любой точке Земли. Широкий обзор акватории, как правило, 
дает исследователям значительный объем полезной информации. Но, несмотря на активное развитие систем на 
основе алгоритмов компьютерного зрения, задача выделения контуров интересующих областей на данных ДЗЗ 
до сих пор не решена в полной мере. 

Хорошие результаты дают разные алгоритмы семантической сегментации на снимках. С их помощью можно 
выявить и уточнить границы и структуру природных объектов. В [5] показана эффективность метода LBP (от 
англ. local binary patterns — локальные бинарные шаблоны) для распознавания объектов, состоящих из криволи-
нейных контуров. LBP обеспечивает высокую резкость краев и детализацию данных спутникового зондирования 
Земли. В [6] отмечается, что для повышения надежности распознавания следует сочетать алгоритмы искусствен-
ного интеллекта и такие классические методы выделения контуров изображений, как операторы Собеля, Кирша 
и Лапласа. В [7] предлагается комплексный подход для семантической обработки спутниковых изображений не-
ограниченного размера с применением нейросетевых моделей U-Net, которые при выделении объектов показали 
значение F1-меры от 0,78 до 0,91. 

В исследовании [8] дается обзор интеллектуальных методов решения задачи семантической сегментации данных на 
спутниковых снимках. Авторы приходят к выводу, что в этом случае наиболее эффективны и производительны именно 
нейросетевые алгоритмы. В качестве примера приводится сверточная нейронная сеть (СНС), обученная на нескольких 
тысячах спутниковых снимков штата Массачусетс (США). Точность модели составила 85,31 %. 

В работе [9] рассмотрены семантическая сегментация, сегментация экземпляра и паноптическая сегментация. 
Названы преимущества использования методов глубокого обучения, реализованных в архитектурах таких СНС, 
как SegNet, U-Net и DeepLab. 

В [10] автоматизированная обработка спутниковых изображений основывается на сочетании набора данных 
SpaceNet и достижений в области компьютерного зрения, которые стали возможны благодаря глубокому обучению. 
В данной работе представлены пять подходов, основанных на улучшениях моделей U-Net и Mask R-Convolutional 
Neuronal Networks. Значения метрик для лучших моделей: средняя точность (average precision, AP) и средний отклик 
(average recall, AR) 0,937 и 0,959 соответственно. 

Эффективное применение СНС для обнаружения инверсионных следов на спутниковых снимках описано в [11]. До-
казано, что при масштабном мониторинге инверсионных следов с измерением их воздействия на климат подход на ос-
нове СНС архитектуры U-Net демонстрирует F1-меру, равную 0,52, с общей средней вероятностью обнаружения 0,51.  
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Особый интерес вызывают модели 2023 года: Segment Anything (SAM), Language-Segment-Anything (Lang-SAM)  
и HQ-SAM. Это динамические инструменты глубокого обучения, способные прогнозировать маски объектов по 
изображениям с помощью подсказок ввода. Ряд исследователей уже применили этот подход для анализа аэрофото-
снимков и данных ДЗЗ. Точность определения областей интереса оказалась высокой [12]. В [13] значение F1 дости-
гает 86,5 % ± 4,1 %. В дальнейшем модели подобной архитектуры с различными модификациями (Polyp-SAM, 
Grounding DINO и пр.) позволят выполнять как интерактивную (требующую вмешательства пользователя), так и 
автоматическую сегментацию. 

Для обработки ДЗЗ все шире внедряются интеллектуальные технологии. Отмечается высокая точность моде-
лей. Особое внимание уделяется методам на основе таких СНС, как SegNet, U-Net, DeepLab в сочетании с клас-
сическими методами предобработки изображений. Активно развивается обобщенный подход к сегментации. 

В настоящей работе рассматривается решение задачи из области усвоения данных ДЗЗ методом компьютер-
ного зрения. Показано применение СНС U-Net для сегментации областей, содержащих фитопланктонные попу-
ляции. Созданный авторами алгоритм позволяет сегментировать области интереса и вычислять их площади, что 
необходимо для дальнейшего анализа при решении задач гидродинамики и гидробиологии. 

Приведенные ниже четыре пункта описывают научную новизну представленного исследования. 
1. Сформирован набор данных из открытых источников. 
2. Для улучшения обобщающей способности модели сгенерированы синтетические данные. С этой целью 

применили собственный алгоритм аугментации для большей устойчивости модели к шумам при практическом 
использовании [14]. 

3. Реализована интеллектуальная модель, основанная на СНС архитектуры U-Net на высокоуровневом языке 
Python. Ее ключевые гиперпараметры оптимизированы с помощью библиотеки Optuna и проверены на тестовом 
наборе данных. 

4. Сравниваются области найденного контура, содержащего фитопланктонные популяции, с имеющейся ба-
зой данных. Таким образом сформированы граничные условия для последующей реализации математических 
моделей и построения гранично-адаптивных сеток. 

Для достижения поставленной цели требуется решить ряд задач: 
− подготовить базу данных ДЗЗ, содержащую области интереса участки цветения воды; 
− обосновать и описать топологию СНС U-Net; 
− выполнить аугментацию данных для создания расширенного репрезентативного набора; 
− реализовать, оптимизировать, отладить и протестировать СНС архитектуры U-Net; 
− определить значения ключевых метрик качества модели для сегментации; 
− вычислить площади сегментированного контура с учетом масштаба исходного изображения. 
Теоретическая значимость исследования обусловлена расширением представлений о возможностях примене-

ния технологии компьютерного зрения в области мониторинга водных ресурсов. Практическая значимость за-
ключается в разработке прикладного кроссплатформенного и масштабируемого инструмента для анализа сним-
ков ДЗЗ с целью фиксации областей интереса в водных экосистемах. 

Материалы и методы. Для геопространственного анализа задействовали доступное программное обеспече-
ние с открытым исходным кодом, с помощью которого часто решаются экологические задачи [15]. 

Исследование основано на актуальных спутниковых данных. Внимание авторов фокусируется на состоянии 
водоемов в период цветения сине-зеленых водорослей. Анализ этой информации позволяет: 

− прогнозировать объем и распределение фитопланктона по акватории [16]; 
− контролировать физические и биологические процессы, определяющие скорость роста фитопланктона и 

накопление биомассы [17]; 
− анализировать климатические изменения на основе прогноза динамики процесса цветения [18]; 
− детально изучить процесс обмена CO2 между водным объектом и воздухом [19]. 
Для автоматизации процесса обнаружения областей распространения фитопланктонных популяций и вычисле-

ния их площадей предлагается разработать алгоритм компьютерного зрения на основе СНС архитектуры U-Net.  
В качестве обучающей выборки для алгоритма глубокого обучения взяли 20 космических снимков таких вод-

ных объектов, как Черное, Каспийское, Азовское моря и др. Фото получены в разных точках земной поверхности. 
На первом этапе изображения разметили, чтобы преобразовать информацию в формат, доступный для пони-

мания алгоритмом компьютерного зрения, который будет выполнять сегментацию. Выбирали из двух распро-
страненных подходов к предоставлению аннотаций: 

− создание маски пиксельного уровня; 
− выделение границ многоугольника для области интереса. 

https://vestnik-donstu.ru/
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Применили первый вариант, где файлы масок на уровне пикселей представляют собой области интереса для 
алгоритма. Размеченные маски — это файлы с расширением jpeg или png. Пропорции соответствуют изображе-
нию, которое они аннотируют. На рис. 1 представлен пример исходного изображения и его маски, где зеленым 
цветом обозначена суша, синим — водная поверхность, красным — область фитопланктонной популяции. 

  
а) б) 

Рис. 1. Разметка изображений: a — исходное изображение; б — маска изображения 

Для увеличения числа изображений в наборе данных применили авторский аугментационный код, дополнен-
ный шумовыми эффектами. При создании расширенного набора данных использовали следующие модификации 
исходных изображений: 

− поворот на произвольный угол; 
− отображение по осям ОХ и OY; 
− обрезка; 
− масштабирование; 
− цветокоррекция. 
Все изменения проводились с учетом шумов, которые могут появиться на реальных изображениях, получен-

ных при ДЗЗ, и сегментировались с помощью разработанного алгоритма. 
Отметим преимущество авторского алгоритма создания дополнительных исходных данных. В условиях огра-

ниченного набора реальных снимков использование для обучения искусственно созданных изображений позво-
лит провести более тонкую настройку разработанной модели, оптимизировать ее параметры и сделать более 
устойчивой к искажениям при практическом применении. 

Архитектура СНС U-Net разработана для решения задачи сегментации биомедицинских данных. При ее вы-
боре определяющим фактором стал относительно малый размер исходных данных, с которым на практике U-Net 
показывает удовлетворительные результаты. 

Архитектура СНС U-Net основана на взаимодействии слоев свертка + пулинг, которые сначала уменьшают 
пространственное разрешение картинки (энкодер), а потом увеличивают его, предварительно объединив с дан-
ными картинки и пропустив через другие слои свертки (декодер) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Архитектура СНС U-Net 

Сверточные блоки декодера и энкодера соединены сквозными связями, или пропускными соединениями 
(англ. skip connections). Это решает проблему затухающего градиента, актуальную для компьютерного зре-
ния [20]. В данном исследовании использовали энкодер от нейронной сети ResNet-50, предобученной на дата-
сете ImageNet. 
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Для подбора гиперпараметров СНС U-Net, влияющих на архитектуру и процесс обучения, задействовали биб-
лиотеку Optuna. Это позволило автоматизировать настройку модели для достижения лучших результатов. 

Результаты исследования. В таблице 1 представлены параметры модели, заданные при обучении. 

Таблица 1 
Параметры при обучении сверточной нейронной сети U-Net 

№ Параметр Значение 

1 Количество изображений в тренировочной выборке 700 

2 Количество изображений в валидационной выборке 200 

3 Количество изображений в тестовой выборке 100 

4 Размер пакета 10 

5 Коэффициент скорости обучения 1e–4 

6 Детектор переобучения Ранняя остановка 

7 Оптимизатор Adam 

Модель обучалась при помощи оптимизации функции потерь Дайса функции (Dice loss) (2), основанной на 
коэффициенте Дайса (1). 

 
2

,
X Y

DSC
X Y

∩
=

+
 (1) 

 
2

1 .
X Y Smooth

Dice Loss
X Y Smooth

∩ +
= −

+ +
 (2) 

Здесь X — это множество пикселей, определенных в ходе разметки как область конкретного класса;  
Y — множество пикселей, отнесенных к конкретному классу согласно выводам разработанной сегментационной 
модели. Коэффициент Smooth используется для сглаживания результата вычисления в случае, когда значения X 
и Y близки к нулевым. 

Для обучения модели использовали метод стохастической оптимизации Adam. В качестве детектора переобу-
чения взяли раннюю остановку. В машинном обучении это один из самых широко используемых методов регу-
ляризации для предотвращения переобучения. Процесс обучения проводился на базе ускорителей вычислений 
NVIDIA Tesla T4, реализован за 100 эпох и занял 55 минут. 

На рис. 3. представлен график обучения СНС на обучающем и на валидационном наборе. По оси ОХ отло-
жены эпохи обучения, а по оси ОY — значения функции потерь. Анализируя график можно сделать вывод о 
хорошем качестве обучения модели, так как в конце обучения на тренировочной выборке наблюдаются малые 
изменения функции потерь. 

 
Рис. 3. Обучение СНС U-Net: — на обучающей выборке; — на валидационной выборке 

https://vestnik-donstu.ru/
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При оценке качества моделей сегментации применяется коэффициент Дайса и метрика степени пересечения 
между двумя ограничивающими рамками (англ. Intersection over Union — IoU, индекс Жаккара), определяемая 
по формуле: 

 X YIoU ,
X Y
∩

=
∪

 (2) 

где X — это множество пикселей, определенных в ходе разметки как область конкретного класса; Y — множество 
пикселей, отнесенных к конкретному классу согласно выводам разработанной модели сегментации. 

В таблице 2 представлены значения попиксельной точности, полноты, F1-меры, коэффициента Дайса и IoU. Для по-
лучения итогового значения IoU вычисляется среднее взвешенное по значениям данной метрики для каждого класса. 

Таблица 2 
Результаты оценки качества модели на тестовой выборке 

Показатель Precision Recall F1 Dice IoU 

Среднее значение по тестовой выборке 0,89 0,88 0,87 0,87 0,79 

На рис. 4 представлены итоги работы алгоритма по сегментированию областей водных ресурсов, суши и фи-
топланктонных популяций. Полученные результаты удовлетворяют задачам мониторинга водных ресурсов и 
имеют практическую ценность. 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

Рис. 4. Результаты работы алгоритма по сегментированию областей водных ресурсов, суши и фитопланктонных популяций: 
а, г — исходное изображение; б, д — ручная разметка; в, е — результат работы модели  

Результат сегментации на рисунке 4 в и 4 е визуально близок к ручной разметке, что говорит о высоком каче-
стве работы модели. Площадь сегментированной области фитопланктонной популяции рассчитали, оценив пло-
щадь одного пикселя. Каждое приведенное изображение имеет дополнительные метаданные с обозначением мас-
штаба изображения и его разрешения. На основе этого значения вычисляется площадь, занимаемая каждым пик-
селем. В рассмотренном случае для рис. 4 а итоговое значение — 51 202,5. Цифра получена согласно информа-
ции о количестве пикселей, относящихся к цветению сине-зеленых водорослей, из набора сегментированных 
снимков фитопланктонных популяций в прибрежных системах [21]. Результат вычислений для рис. 4 в — 51 312.  

Обсуждение и заключение. При оценке состояния водных ресурсов компьютерное зрение и другие алго-
ритмы машинного обучения позволяют освободить специалистов от монотонных операций. Их выполняют ин-
теллектуальные системы. В этом случае мониторинг может вестись круглосуточно. Алгоритм будет адекватно 
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прогнозировать риски, моделировать развитие ситуации и поддерживать принятие оперативных решений. Со-
храненные и тиражированные знания в формате баз данных и реестров могут использоваться для создания дол-
госрочных источников информации, к которым исследователи будут обращаться при анализе состояния водое-
мов и построении климатических моделей. 

Обработка данных ДЗЗ в виде семантических контуров позволит верифицировать сложные математические 
модели за счет уточнения граничных и начальных условий, повысить достоверность, скорость и надежность про-
гностического моделирования гидробиологических процессов. 
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УДК 519.688/534–16 Оригинальное эмпирическое исследование 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-3-293-300  

Алгоритм обработки рентгеновских изображений  
с использованием нечеткой логики 
А.С. Маннаа  
Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 mannaa@sfedu.ru 

Аннотация 
Введение. Для улучшения диагностики заболеваний коленного сустава необходимо повысить качество обработки 
рентгенографических изображений, т.е. дать специалистам более точную информацию для анализа патологии. 
Цель исследования — показать возможности нечеткой логики в совершенствовании алгоритма определения 
опорных линий и углов сгибания колена. Для этого необходима программа, которая анализирует рентгеновские 
снимки. Известные на сегодня методы, описанные в научной и прикладной литературе, недостаточно автомати-
зированы. В ряде случаев ортопедам и хирургам приходится вручную дорабатывать изображения, корректиро-
вать линии. Этот пробел восполняет представленная работа. Описан созданный автором алгоритм, который не 
предполагает участия человека, автоматически идентифицирует линии и углы сгибания колена. По результату, 
выданному системой, врач может, во-первых, судить о наличии патологии. Во-вторых, сведения, предоставляе-
мые программой, позволяют точнее планировать, проводить операции и назначать терапию. 
Материалы и методы. Использовались снимки двух рентгеновских аппаратов, которые работают в больнице 
Аль-Базель (Латакия, Сирия). Для программной реализации алгоритма задействовали язык «Питон» (Python). Ре-
шение протестировали на 500 пациентах больницы Аль-Базель. Сравнивались результаты, которые сгенериро-
вала новая система и предшествующие версии программ обработки рентгеновских снимков. 
Результаты исследования. Создан, описан и реализован на практике алгоритм построения опорных линий и 
углов для обработки рентгеновских снимков коленного сустава. Показаны возможности нечеткой логики в авто-
матизации обнаружения двойного порога при выявлении границ кости на изображениях. Описана работа усовер-
шенствованного гауссовского фильтра, предназначенного для обработки рентгенограмм. 
Модифицированный метод анализа рентгеновских снимков коленных костей включает разработку алгоритма для 
автоматического обнаружения структур и аномалий в коленных суставах, определения и измерения анатомиче-
ских параметров, оценку степени повреждения и т.д. 
Метод определения границ контуров на рентгенограммах объединил детектор Кэнни, алгоритм водораздела и 
нечеткую логику. Программа реализована в медицинской практике и показывает точность 98 %, затрачивая на 
обработку снимка менее 20 секунд. 
Обсуждение и заключение. Новая система дает высокую точность, приемлемую оперативность и не требует 
ручной корректировки снимков. Специалисты получили возможность выявить малозаметные индикаторы нару-
шений. Кроме того, новый метод позволяет разобраться в сложных случаях, когда сочетаются несколько факто-
ров, указывающих на возможную патологию. Широкое внедрение метода повысит качество медицинских услуг 
в ортопедии. Следует продолжить научные изыскания в данном направлении для расширения набора стратегий 
лечения заболеваний опорно-двигательного аппарата. Предстоит создать решения с абсолютной точностью, бо-
лее высокой оперативностью обработки, а также методы, подходящие для анализа других суставов. 

Ключевые слова: опорные линии в рентгенографии, углы коленных суставов в рентгенографии, алгоритм 
Кэнни, усовершенствованный фильтр Гаусса, алгоритм водораздела  
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Algorithm for Processing X-ray Images Using Fuzzy Logic 
Ali Sajae Mannaa  
Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 mannaa@sfedu.ru 

Abstract 
Introduction. To improve the diagnostics of knee joint diseases, it is necessary to enhance the quality of processing 
radiographic images, i.e., to provide experts with more accurate information for pathology analysis. The objective of the 
study is to demonstrate the capabilities of fuzzy logic in improving the algorithm for determining reference lines and knee 
flexion angles. This requires a program that analyzes X-ray images. The methods known today, described in scientific 
and applied literature, are not sufficiently automated. In some cases, orthopedists and surgeons have to manually refine 
images and adjust lines. This gap is filled by the presented work. The algorithm developed by the author is described. It 
does not involve human participation and automatically identifies the lines and angles of knee flexion. Based on the result 
issued by the system, the doctor can, firstly, judge the presence of pathology. Secondly, the information provided by the 
program allows for more accurate planning, performing operations, and prescribing therapy. 
Materials and Methods. Images from two X-ray machines operating in Al-Basel Hospital (Latakia, Syria) were used. 
The Python language was used for the software implementation of the algorithm. The solution was tested on 500 patients 
at Al-Basel Hospital. The results generated by the new system and previous versions of X-ray image processing programs 
were compared. 
Results. An algorithm for constructing reference lines and angles for processing knee joint X-ray images is created, 
described, and implemented in practice. The capabilities of fuzzy logic in automating double threshold detection when 
identifying bone boundaries in images are shown. The operation of an improved Gaussian filter designed for processing 
X-ray images is described. The modified method of knee bone X-ray analysis includes the development of an algorithm 
for automatic detection of structures and anomalies in knee joints, determination and measurement of anatomical 
parameters, assessment of the degree of damage, etc. The method for determining the contour boundaries on radiographs 
combined the Canny detector, the watershed algorithm, and fuzzy logic. The program has been implemented in medical 
practice and shows 98% accuracy, spending less than 20 seconds to process the image. 
Discussion and Conclusion. The new system provides high accuracy, acceptable efficiency, and does not require manual 
correction of images. Experts are now able to identify subtle indicators of disorders. In addition, the new method makes 
it possible to understand complex cases when several factors are combined, indicating potential pathology. Widespread 
implementation of the method will improve the quality of medical services in orthopedics. Scientific research in this 
direction should be continued to expand the set of strategies for the treatment of diseases of the musculoskeletal system. 
It is necessary to create solutions with absolute accuracy, higher processing efficiency, as well as methods suitable for 
analyzing other joints. 

Keywords: reference lines in radiography, knee joint angles in radiography, Canny algorithm, improved Gaussian filter, 
watershed algorithm 

For Citation. Mannaa AS. Algorithm for Processing X-ray Images Using Fuzzy Logic. Advanced Engineering Research 
(Rostov-on-Don). 2024;24(3):293–300. https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-3-293-300 

Введение. Анализ рентгеновских изображений позволяет выявлять и оценивать различные патологические 
состояния [1]. Значительный вклад в повышение четкости и точности интерпретаций рентгеновских снимков 
внесли алгоритмы сегментации изображений и определения границ кости. Однако такая визуализация все еще 
нуждается в улучшении, т. к. бывает не вполне определенной, оставляет возможности для разных толкований [2]. 

Достижения в области интеллектуальных вычислений позволяют задействовать нечеткую логику для устра-
нения неточностей и двусмысленности при анализе медицинских изображений. Нечеткая логика имитирует 
мышление человека, и это надежная основа для создания алгоритмов, способных эффективно обрабатывать и 
анализировать рентгеновские изображения [3]. 

В работе [4] референтные линии и их взаимосвязи изучались с целью коррекции формы ног. В [5] клинические 
результаты лечения многоосных деформаций нижних конечностей сравнивались с тем, как это отражается на 
рентгеновских снимках. В литературе описаны программные продукты, способные анализировать рентгеновские 
снимки костей. Однако все эти системы имеют общий недостаток: иногда они неверно распознают контуры. Если 
такое происходит, то специалист дорабатывает изображение вручную. Эта проблема решается в представленной 
научной работе. Предлагается новый алгоритм анализа рентгеновских изображений с использованием нечеткой 

https://vestnik-donstu.ru/
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mailto:mannaa@sfedu.ru
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логики и усовершенствованных традиционных подходов. Решение исключает необходимость ручной доработки 
снимков. Программа работает с высокой точностью и достаточной оперативностью. Она позволяет точнее выяв-
лять и характеризовать аномалии на рентгеновских изображениях, то есть улучшает диагностику.  

Материалы и методы. При выполнении данной научной работы автор исходил из того, что оценка деформа-
ций конечностей требует анализа анатомических и механических осей длинных костей, а также углов между 
ними. На рис. 1 показаны исходные пределы углов для здоровых людей разного возраста. Если показатель вне 
этих пределов, значит, у пациента деформирована конечность и требуется хирургическое вмешательство. 

  
а) б) 

Рис. 1. Опорные углы между механическими осями для здоровых людей: а — для молодых; б —для пожилых [4] 

В ортопедии понятия механической и анатомической оси имеют решающее значение для представления о 
расположении и функции костей, особенно в нижних конечностях. Анатомическая ось проходит по центру кост-
ного стержня, через середину диафиза. Механическая ось отражает направление действующих на нее сил. В ниж-
них конечностях она проходит от центра тазобедренного сустава до центра голеностопного сустава. 

Исследуя механическую ось, можно понять несущую способность и распределение нагрузки в кости. Это осо-
бенно важно для диагностики и лечения остеоартритов, переломов и для определения положения имплантатов 
или протезов. 

Необходимо знать особенности анатомической оси, чтобы отличить естественную кривизну от патологиче-
ской. Это важно в том числе при оперативных вмешательствах, поскольку помогает хирургам понять, правильно 
ли расположена кость. 

Для оценки анатомии бедренной и большеберцовой костей особенно важны два показателя: 
- ALDFA (англ. axial length of the distal femoral axis — осевая длина дистальной оси бедра, ОДДОБ); 
- MPTA (англ. medial proximal angle of the tibia — медиальный проксимальный угол большеберцовой  

кости, МПУБК). 
Они крайне информативны, если нужно выявить деформации колена. ALDFA определяет ориентацию ди-

стальной части бедра относительно ее продольной оси, MPTA показывает наклон медиальной поверхности боль-
шеберцовой кости относительно ее механической оси (рис. 2). 

 
Рис. 2. Углы между бедренной и большеберцовой костями, используемые для оценки анатомии и выявления патологии:  

1 — медиальный колено-диафизарный угол (МКДУ) = 130° (124°–136°); 2 — медиальный проксимальный бедренный угол 
(МПБУ) = 84° (80°–89°); 3 — ОДДОБ = 81° (79°–83°); 4 — МПУБК = 87° (85°–90°);  

5 — латеральный дистальный большеберцовый угол (ЛДБУ) = 89° (85°–92°) [5] 
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Углы, показанные на рис. 2, в комплексе демонстрируют возможности выравнивания коленного сустава или 
его деформации. Ортопеды ориентируются на норму (цифры в скобках), чтобы сделать выводы о типе, тяжести 
деформаций и разработать план лечения [6]. 

Алгоритм распознавания контуров Кэнни — это надежный метод, широко используемый для идентификации 
контуров на изображениях. Он строит опорные линии и углы по рентгеновским изображениям следующим обра-
зом. На первом этапе в используется улучшенный фильтр Гаусса, который сглаживает изображение, уменьшает 
шум [7]. Далее — вычисление градиентов с использованием операторов Собеля или Прюитт. Метод часто ис-
пользуется для определения краев изображения. Это позволяет учитывать и слабые границы, и сильные. Так ал-
горитм точнее определяет границы и эффективнее снижает уровень шума. 

Несмотря на свою вычислительную сложность, алгоритм Кэнни остается базовым для компьютерного зрения 
благодаря способности справляться с шумом и четко различать границы. 

Для верного выбора значения стандартного отклонения сравниваются абсолютные значения точки x(i, j) в 
сером пикселе [8]. Если |x(i, j)| < |x(i, j)| × |x(i, j) − μ|, то стандартное отклонение σ = 1. В этом случае точка менее 
подвержена воздействию шума. Стандартное отклонение σ = 1,6 указывает на значительный шум. 

Для автоматического определения границ (T1, T2) Кэнни использует двойную пороговую обработку, класси-
фицирует пикселы на изображении по интенсивности серого цвета. Вычисляем среднее значение всех пиксе-
лов (T1), после чего T1 используется для разделения изображения на две области — объект и фон. Значения пик-
селов, превышающие начальное пороговое значение T1, принимаются за объекты, а остальные — за фон. Теперь 
есть два набора значений: одно для объекта (ob), а другое для фона (bg). Для каждой из двух областей (объект, 
фон) рассчитывается пороговое значение. Вычислим T2. Начнем с того, что: 
 ( )0 2.T Tob Tbg /= +  (1) 

Новое значение T0 принимается за T1, и процесс повторяется до тех пор, пока T0 ~= T1. Конечное значение T0 
принимается за T2. 

На последнем этапе применяется привязка границ для определения связанных компонентов границ на изоб-
ражении VNSA (англ. valgus knee shaft angle — вальгусная надколенно-бедренная суставная ось). Это помогает 
объединить разрозненные границы в более крупные структуры, что улучшает восприятие и анализ изображения. 
При этом целесообразно интегрировать принципы нечеткой логики и традиционные программные подходы к 
определению границ. В этом случае используются функции принадлежности, которые присваивают степени при-
надлежности пикселам на основе значений интенсивности серого цвета, что позволяет получить детализирован-
ное представление о краях. 

В отличие от бинарного подхода метод нечетких множеств облегчает постепенный переход в диапазоне зна-
чений принадлежности от 0 (полное отсутствие принадлежности) до 1 (полная принадлежность), фиксируя не-
точности границ. Фаззификация преобразует четкие данные изображения в нечеткие множества с учетом неопре-
деленности. Дефаззификация преобразует нечеткие результаты в четкие для дальнейшего анализа. 

Заметное преимущество метода — его адаптивность к реальным сценариям, особенно с различной степенью 
шума и неоднозначности. Однако для достижения оптимальной производительности может потребоваться тща-
тельная настройка параметров, поэтому крайне важно найти баланс между чувствительностью и специфично-
стью в приложениях для определения границ [9]. 

Можно добиться более детального представления о краях, если устранить неоднозначность границ изображе-
ний. Для этого необходимо присвоить пикселам степени принадлежности. 

Каждый пиксел обрабатывается с использованием нечетких правил. Если выполняется какое-либо из нечет-
ких правил, показанных на рис. 3, то пиксел обрабатывается как ребро, в противном случае он не учитывается. 
Это позволяет выделить границы объектов, которые отличаются от шума и других элементов изображения. Важ-
ность данного решения доказана применительно к анализу плечевой кости по рентгеновским снимкам [10]. 

I3 = 1 
I1&&I2&&I4&&I5&&I6&&I7&&I8 = 0 

   

   

   

 

I8 = 1 
I1&&I2&&I3&&I4&&I5&&I6&&I7 = 0 

   

   

   

 

I4 = 1 
I1&&I2&&I3&&I5&&I6&&I7&&I8 = 0 

   

   

   

 

I3 = 1, I4 = 1, I5 = 1, 
I1&&I2&&I6&&I7&&I8 = 0 

   

   

   

 

I5 = 1 
I1&&I2&&I3&&I4&&I6&&I7&&I8 = 0 

   

   

   

 

I1 = 1, I2 = 1, I3 = 1, 
I4&&I5&&I6&&I7&&I8 = 0 

   

   

   

 

I6 = 1 
I1&&I2&&I3&&I4&&I5&&I7&&I8 = 0 

   

   

   

 

I5 = 1, I6 = 1, I7 = 1, 
I1&&I2&&I3&&I4&&I8 = 0 

   

   

   

 

I8 = 1 
I1&&I2&&I3&&I4&&I5&&I6&&I7 = 0 

   

   

   

 

I1 = 1, I7 = 1, I8 = 1, 
I1&&I2&&I3&&I4&&I8 = 0 

   

   

   

 

Рис. 3. Правила нечеткой логики 

https://vestnik-donstu.ru/


Advanced Engineering Research (Rostov-on-Don). 2024;24(3):293–300. eISSN 2687−1653 

 

 

И
нф

ор
ма

ти
ка

, в
ы

чи
сл

ит
ел

ьн
ая

 т
ех

ни
ка

 и
 у

пр
ав

ле
ни

е 

297 

Алгоритм сегментации по водоразделам используется в компьютерном зрении для распознавания объектов. 
Изначально его разрабатывали для картографии. И сейчас он воспринимает изображения как топографический 
ландшафт, где интенсивность оттенков серого соответствует высоте местности. Линии водораздела очерчивают 
отдельные объекты как границы между водосборными бассейнами. Заполняя ландшафт от локальных миниму-
мов, алгоритм разделяет объекты по интенсивности серого цвета. 

Алгоритм определения водораздела эффективен для некоторых приложений, однако он бывает чувствителен 
к шуму и может привести к чрезмерной сегментации. На практике для повышения производительности исполь-
зуются тщательная предварительная обработка и управляемые маркерами варианты водораздела [11]. 

Результат работы алгоритма Watershed показан на рис. 4. 

 
 

а) б) 

Рис. 4. Результат работы алгоритма водораздела: а — исходное изображение; б — результат определения водоразделов 

Результаты исследования. После использования алгоритма водораздела рисуются контуры для исследуемых 
точек [12]. Для построения опорных линий рассчитали крайние точки по контуру метки (выбранной области) 
кости. Затем вычислили центр масс, преобразовали изображение в двоичный формат и нашли его центр. Опре-
делив крайние точки с четырех сторон, взяли середину вершины верхней кости, середину основания нижней 
кости и провели линию. 

Используем формулу для вычисления угла между двумя прямыми и три координатные точки: aa, bb и cc. Две 
являются крайними точками обеих прямых, а одна — общей точкой их пересечения [13]. 
 1 1,b a x y= − × +  (2) 

 1 1 2 2, ,x y b a x y b a= − ÷ = − ÷  (3) 

 ( ) ( )2 1 2 11 0 1 0 .a , y y , x x= × − ÷ × −  (4) 

На рис. 5 показан результат построения опорных линий и углов на рентгеновских снимках. 

  
а) б) 

Рис. 5. Результаты использования усовершенствованного алгоритма водораздела на рентгеновских изображениях:  
а — построение опорных линий; б — расчет углов 
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Работу детектора границ Кэнни [14] сравнили с результатами, которые показал новый, предложенный авто-
ром алгоритм. Очевидна более высокая производительность последнего решения. Это объясняется, во-первых, 
улучшением оператора Кэнни. Во-вторых, новый метод интегрирован с усовершенствованным фильтром Гаусса, 
поэтому отпадает необходимость в дополнительном фильтре и сокращается время выполнения алгоритма. Его 
реализация значительно повысила точность и дала лучшие результаты, особенно для изображений радиальных 
линий с высоким уровнем шума. 

Новое решение внедрили в больнице Аль-Базель в Латакии. Использовались изображения с двух рентгенов-
ских аппаратов. Программу применили к рентгеновским изображениям 500 пациентов. В 490 случаях не потре-
бовалась ручная доработка, т. е. точность результатов — 98 %. Обработка изображения занимает около 20 секунд. 

Предложенный алгоритм программно реализован на языке «Питон» (Python) с графическим интерфейсом. 
Схема создания опорных линий и углов для обработки рентгеновских изображений коленного сустава призвана 
улучшить интерпретацию рентгенографических изображений (рис. 6). 

 
Рис. 6. Усовершенствованный алгоритм создания опорных линий и углов  

для обработки рентгеновских изображений коленного сустава 
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Обсуждение и заключение. Новый подход к исследованию рентгеновских снимков колена используется в 
больнице Аль-Базель (Латакия). Практика показала ценность усовершенствованного автоматизированного ана-
лиза изображений для повышения точности диагностики. Отметим, что даже более ранняя версия программы 
эффективно выявляет аномалии кости, не замеченные при визуальном анализе [15]. С помощью предложенного 
решения ортопеды могут качественно прорабатывать малозаметные факторы, указывающие на нарушения, а 
также сочетания показателей, которые способны внести путаницу и помешать выявлению патологии. Из этого 
следует, что использование подхода, описанного в данной статье, позволяет обоснованно рассчитывать на повы-
шение качества медицинских услуг в сфере ортопедии и хирургии. Специалисты получают инструментарий для 
более точного планирования и проведения операций. Кроме того, новое решение открывает возможности для 
лучшей организации консервативного лечения с учетом индивидуальных особенностей патологии. 

Следует продолжить научные изыскания в данном направлении для расширения диагностических возможно-
стей и набора стратегий лечения заболеваний опорно-двигательного аппарата. Представляет интерес, в частно-
сти, достижение абсолютной, т. е. 100-процентной точности алгоритмического определения линий. Следовало 
бы также сократить время обработки снимков. Оптимизация вычислительных процессов позволит получать ре-
зультаты быстрее, что особенно актуально при неотложной диагностике. Кроме того, целесообразно доработать 
метод, чтобы применять его для анализа более сложных клинических случаев. Еще одно перспективное направ-
ление — адаптация алгоритма для анализа других суставов, например тазобедренного или плечевого. 
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