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УДК 620.179.16 Оригинальное эмпирическое исследование 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-4-307-315 

Оценка напряжений в пластине с концентратором посредством 
ультразвуковых измерений акустической анизотропии 
Д.А. Третьяков , Д.С. Осовик  
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, г. Санкт-Петербург, 
Российская Федерация 
 dmitry.tretyakov93@yandex.ru 

Аннотация 
Введение. Акустическая анизотропия измеряется при ультразвуковом неразрушающем контроле и позволяет 
оценить величину напряжений методом акустоупругости. В литературе подробно описано применение такого 
подхода в случае двухосного напряженного состояния протяженных конструкций: магистральных трубопро-
водов, рельсовых плетей, парогенераторов и других. Для них предполагается наличие однородного поля с ну-
левыми либо слабыми градиентами напряжений и деформаций. Однако не решена проблема своевременного 
обнаружения и оценки критических напряжений, вызванных локальными концентраторами, посредством уль-
тразвукового контроля. Представленный материал призван восполнить этот пробел. Цель работы — опреде-
лить возможности применения метода акустоупругости для оценки разности главных двухосных напряжений 
вокруг концентратора — кругового выреза в прямоугольной пластине. 
Материалы и методы. Из листа технически чистого алюминия марки АМц поперек направления проката выре-
зали пластину 510×120×15 мм с центральным отверстием диаметром 40 мм и подвергли ее одноосному ступен-
чатому нагружению в испытательной машине Instron-8850. Для ультразвуковых измерений задействовали аку-
стический датчик с несущей частотой 5 МГц. Напряжения рассчитывались путем решения задачи о растяжении 
изотропной линейно-упругой пластины в пакете конечно-элементного моделирования «Ансис» (Ansys) и по со-
отношениям плоской задачи Кирша, полученным в полярной системе координат. 
Результаты исследования. Итоги работы позволяют утверждать, что результаты аналитических и численных 
расчетов во многом совпадут только для точек, расположенных рядом с зоной наибольшей концентрации напря-
жений. Во всех остальных случаях показатели отличаются в несколько раз по знаку, и по модулю. Разница объ-
ясняется тем, что подход Кирша предполагает действие сжимающих напряжений в области расположения неко-
торых точек, однако этот фактор отсутствует, если речь идет о реальной пластине. Установлено, что в области 
материала с преобладающими растягивающими напряжениями метод акустоупругости позволяет количественно 
оценить их разность с погрешностью, не превышающей инженерную. Расчеты по соотношениям Кирша корре-
лируют с остальными только в точках с максимальной концентрацией растягивающих напряжений. 
Обсуждение и заключение. Результаты исследования позволяют применять метод акустоупругости для оценки 
величины растягивающих двухосных напряжений в области вокруг технологических отверстий. Они согласу-
ются с известными научными результатами и дают возможность рационально выбрать точки измерения акусти-
ческой анизотропии. Итоги данной научной работы можно применить при ультразвуковом неразрушающем кон-
троле методом акустоупругости. 

Ключевые слова: зона наибольшей концентрации напряжений, разности главных напряжений, акустическая 
анизотропия начально неоднородного материала, напряженно-деформированное состояние, ультразвуковой  
неразрушающий контроль 
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Estimation of Stresses in a Plate with a Concentrator through Ultrasonic Measurements  
of Acoustic Anisotropy 
Dmitry A. Tretyakov , Dmitry S. Osovik   
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russian Federation 
 dmitry.tretyakov93@yandex.ru 

Abstract 
Introduction. Acoustic anisotropy is measured during ultrasonic nondestructive testing. It estimates the magnitude of 
stresses by the acoustoelasticity method. The literature describes in detail the application of this approach in the case of a 
biaxial strength of extended structures: main pipelines, rail strings, steam generators, and others. They assume the 
presence of a uniform field with zero or weak gradients of stresses and deformations. However, the problem of timely 
detection and assessment of critical stresses caused by local concentrators through ultrasonic testing has not been solved. 
The presented material is intended to fill this gap. The work is aimed at determining the possibilities of the 
acoustoelasticity method to estimate the difference in the main biaxial stresses around the concentrator — a circular cutout 
in a rectangular plate. 
Materials and Methods. A 510×120×15 mm plate with a central hole of 40 mm in diameter was cut from a sheet of 
commercial-purity aluminum of the AMc brand (AW-3003 according to ISO) across the rolling direction, and subjected 
to uniaxial step loading in an Instron-8850 testing machine. For ultrasonic measurements, an acoustic sensor with a carrier 
frequency of 5 MHz was used. The stresses were calculated by solving the problem of stretching an isotropic linear-elastic 
plate in the ANSYS finite element modeling package and by the relations of the plane Kirsch problem obtained in the 
polar coordinate system. 
Results. The research allows us to state that the results of analytical and numerical calculations largely coincide only for 
points located near the zone of greatest stress concentration. In all other cases, the indicators differ several times in sign 
and modulus. The difference is explained by the fact that Kirsch's approach assumes the action of compressive stresses 
in the area of location of some points, but this factor is absent if we are talking about a real plate. It has been established 
that in the area of material with predominant tensile stresses, the acoustoelasticity method allows for a quantitative 
estimate of their difference with an error not exceeding the engineering one. Calculations based on the Kirsch relations 
correlate with the others only at points with the maximum concentration of tensile stresses. 
Discussion and Conclusion. The results of the study provide applying the acoustoelasticity method to estimate the 
magnitude of tensile biaxial stresses in the area around the fabrication holes. They are consistent with well-known 
scientific results and make it possible to rationally select the measurement points of acoustic anisotropy. The results of 
this scientific work can be applied in ultrasonic non-destructive testing using the acoustoelasticity method. 

Keywords: zone of highest stress concentration, principal stress differences, acoustic anisotropy of initially 
inhomogeneous material, stress-strain state, ultrasonic nondestructive testing 
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Введение. В последние десятилетия разрабатываются отечественные технологии неразрушающего контроля 
для определения напряженно-деформированного состояния элементов энергетических систем, железнодорож-
ного и трубопроводного транспорта [1]. Эти подходы предполагают решение обратных задач в случае неодно-
родного напряженного состояния [2], бесконтактную электромагнитно-акустическую тензометрию [3], учет де-
градации упругих свойств при комбинированном неразрушающем контроле [4], а также прецизионное измерение 
временных задержек при распространении упругих волн в материале [5]. Технологии прошли верификацию в 
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ходе промышленных измерений1 [6], их применение сопровождается работой современного диагностического 
оборудования [7]. Однако остается актуальной задача апробации существующих подходов при диагностике ани-
зотропных конструкционных материалов, к числу которых относится промышленный прокат [8]. 

Данная работа посвящена исследованию акустической анизотропии [9] начально неоднородного материала. 
В данном случае это технически чистый алюминий марки АМц. Образцы, вырезанные из катаного листа, не про-
ходили подготовку по снятию начальных внутренних напряжений, вызванных пластической деформацией в про-
цессе прокатки [10]. Задача — установить возможность оценки разности величины двухосных напряжений в ме-
талле с неоднородной начальной акустической анизотропией [11]. 

Материалы и методы. В экспериментах использовали ультразвуковой анализатор акустической анизотропии 
ИН-5101А2. Это сертифицированный прибор для измерения механических напряжений методом акустоупруго-
сти [12]. Напряжения рассчитывались по формуле: 

 ( )0 .rr D a aθθ σσ = σ = −  (1) 

Здесь σθθ и σrr — главные компоненты тензора напряжений в полярных координатах; D — коэффициент упру-
гоакустической связи материала; a0 — начальная акустическая анизотропия в точке измерений; aσ — значение 
параметра акустической анизотропии при текущей величине одноосной растягивающей нагрузки σ. Для алюми-
ниевого сплава АМц коэффициент D = –2,0 ± 0,3 ∙ 10–4 МПа [13]. 

Текущее значение параметра акустической анизотропии a0 [14] определялось по формуле (2) как относительная 
разность времен распространения поперечных ультразвуковых волн взаимно ортогональной поляризации [15]: 

 ( ) ( )( )2 1 2 1/ /2 .a t t t tσ = − +  (2) 

Здесь t1, t2 — текущие значения временных задержек при прохождении пакетов поперечных волн по толщине материала 
после их многократного отражения, скорости которых направлены вдоль и поперек линии одноосного нагружения. 

Измерения проводились с помощью акустических датчиков с частотой излучения импульсов 5 МГц. Точность 
измерений временных задержек t1, t2 составляла 3 нс. 

Исследовался малолегированный коррозионно-стойкий алюминиево-марганцевый сплав марки АМц, близкий по 
своим свойствам к технически чистому алюминию (97/99 % Al по составу). Алюминий — это модельный материал 
для ультразвуковых исследований. Именно с ним получены основные результаты в области акустоупругости [1]. 

Механические испытания проводились на прямоугольной пластине размером 510×120×15 мм, вырезанной из 
катаного алюминиевого листа поперек направления проката. Образец имел концентратор напряжений в виде цен-
трального кругового отверстия диаметром 40 мм (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема образца из листа алюминиевого проката марки АМц 

Направление проката влияет на знак начальной акустической анизотропии a0 [16]: 
 ( ) ( )( )0 02 01 02 01/ /2 .a t t t t= − +  (3) 

Здесь t01, t02 — начальные временные задержки поперечных волн. В случае образцов, вырезанных поперек 
проката, безразмерный параметр начальной акустической анизотропии a0, вычисленный по формуле (3), будет 
отрицательным: a0 < 0. 

Для жесткого ступенчатого нагружения пластины применили одноосное растяжение в гидравлической ма-
шине Instron-8850 (рис. 3). Рассматривалось напряженно-деформированное состояние на трех этапах нагружения 
при значениях растягивающей нагрузки F1 = 30 кН, F2 = 50 кН и F3 = 70 кН. Для исследования выбрали 
n = 8 участков (точек) образца. Схема их расположения представлена на рис. 2. 

 
1 ГОСТ Р 52731–2007. Контроль неразрушающий. Акустический метод контроля механических напряжений. Общие требования. Электронный 
фонд правовых и нормативно-технических документов. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200051032 (дата обращения: 25.05.2024). 
2 Приборы для измерения механических напряжений ИН-5101А. Руководство по эксплуатации. ИНКО.468160.008 РЭ. URL: 
https://encotes.ru/system/files/RE-IN-5101A_0.pdf?ysclid=m00rujbqr0495004447 (дата обращения: 25.05.2024). 

https://docs.cntd.ru/document/1200051032
https://encotes.ru/system/files/RE-IN-5101A_0.pdf?ysclid=m00rujbqr0495004447
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Рис. 2. Схема расположения исследуемых точек образца 

Ультразвуковой контроль проводили вдоль трех рядов точек: 1–5, 2–4 и 6–8, симметрично расположенных 
друг относительно друга вокруг концентратора напряжений (рис. 2). Характерный размер пластин пьезоэлектри-
ческих элементов акустического датчика — 12×12 мм. Это означает, что с каждой точкой был связан свой ло-
кальный представительный объем материала. Точки выбрали так, чтобы представительные объемы существенно 
различались по напряженно-деформированному состоянию [17].  

Механические испытания на растяжение в машине типа Instron предполагают разные граничные условия для 
образца. Нижняя его часть (точки 4, 5, 6 на рис. 2) жестко зафиксирована в неподвижном захвате испытательной 
машины (рис. 3). В верхней части (точки 1, 2 и 8 на рис. 2), закрепленной в подвижном захвате, образец растяги-
вался с малой постоянной скоростью деформации (рис. 3). Точки 3 и 7 располагались на центральной поперечной 
оси образца (рис. 2). 

 
Рис. 3. Образец под нагрузкой в испытательной машине 

Асимметрия условий задачи учитывалась при численном моделировании методом конечных элементов. Ис-
пользовались реальные размеры образца, его упругие и механические свойства, полученные в ходе испытаний 
образцов из той же партии (модуль Юнга E, предел текучести σy, модуль упругости H), а также известные данные 
для технически чистого алюминия (плотность ρ, коэффициент Пуассона ν). Учитывалось, что образец закрепля-
ется в испытательной машине по широкой поверхности и касательная растягивающая нагрузка прикладывается 
к ней, а не к торцу образца, как в случае двумерных моделей. 

Напряженно-деформированное состояние рассчитывали в пакете конечно-элементного моделирования Ansys. 
С учетом площади приложения нагрузок F1, F2, F3 определены значения растягивающих напряжений: 
σ1 = 16,67 МПа, σ2 = 27,78 МПа и σ3 = 38,89 МПа. Их использовали при численном решении. На рис. 4 представ-
лена модель образца с отображением конечно-элементной сетки и граничных условий. Она состоит из 
936 152 элементов и 3 981 073 узлов. 

https://vestnik-donstu.ru/
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Рис. 4. Конечно-элементная модель образца с учетом граничных условий 

Аналитическое решение основывалось на использовании формул (4) и (5), являющихся решением задачи 
Кирша в полярных координатах [18]: 

 
2 4

2 4
31 1 2 ,

2 2
S a S a cos

r rθθ
   

σ = + − + θ   
   

 (4) 

 
2 4 2

2 4 2
3 41 1 2 ,

2 2rr
S a S a a cos

r r r
   

σ = − + + − θ   
   

 (5) 

где S — нагрузка, прикладываемая к пластине; a — радиус отверстия пластины; r — расстояние от центра отвер-
стия до точки расчета напряжений; θ — угол, соответствующий рассчитываемой точке. 

Постановка задачи в данной работе предполагает наличие только упругих деформаций образца. Ее дальней-
шее развитие, учитывающее влияние неупругих деформаций, связано с рассмотрением решения плоской упру-
гопластической задачи о растяжении пластинки с круговым отверстием (идеального пластического тела), полу-
ченного Л.А. Галиным в 1946 году [19]. 

Рассчитаны главные напряжения, сонаправленные с продольной осью x (σθθ) и поперечной осью 𝑦𝑦 образца (σrr) 
для всех n = 8 исследуемых точек. Компоненты σθθ, σrr — функции от радиального расстояния до центра отверстия r 
и от угла θ, измеренного относительно исходной оси. Соотношения (4) и (5) получены в предположении, что круг-
лое отверстие находится в центре бесконечной изотропной линейно-упругой пластины, подверженной равномер-
ному плоскому нагружению. Ранее они использовались в работе [20] для определения напряжений в двух областях 
на границе отверстия, расположенных вдоль (θ = 0°) и поперек (θ = 90°) линии действия нагрузки. 

Ультразвуковые измерения проводились в точках 1, 2 и 3 (рис. 2) в образце до нагружения (F0 = 0 кН), а также 
при достижении уровней упругой деформации, соответствующих нагрузкам F1, F2, F3. Исследовалось влияние ко-
нечных размеров пластины (в основном, в ее поперечном сечении) на расхождение между значениями напряжений, 
полученных экспериментально, численно и аналитически. Значения акустической анизотропии a0, % и aσ, % рас-
считали по формулам (2) и (3). Для учета эффектов, связанных с релаксацией напряжений, проводили контрольные 
измерения в начале и конце каждого этапа. Всего измерили 198 временных задержек (t01, t02) и (t1, t2) при распро-
странении поперечных волн вдоль и поперек образца. 

Результаты исследования. В таблице 1 приводятся значения внутренних напряжений σxx (аналог σθθ в поляр-
ной системе координат) и σyy (аналог σrr) для n = 8 точек вокруг отверстия пластины (рис. 2). Их получили в ре-
зультате конечно-элементного моделирования и расчетов по формулам (4) и (5) при внешних растягивающих 
напряжениях σ1, σ2, σ3 (соответствуют нагрузкам F1, F2, F3). 
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Таблица 1 
Расчетные значения напряжений вокруг отверстия пластины, МПа 

Нагрузка F1 = 30 кН (σ1 = 16,67 МПа) F2 = 50 кН (σ2 = 27,78 МПа) F3 = 70 кН (σ3 = 38,89 МПа) 

N σxx, σyy, 
Ansys 

σθθ, σrr, 
Кирш 

σxx, σyy, 
Ansys 

σθθ, σrr, 
Кирш 

σxx, σyy, 
Ansys 

σθθ, σrr, 
Кирш 

1,0 12,120 
1,270 

0,647 
11,920 

20,210 
2,110 

1,078 
19,860 

28,280 
2,960 

1,510 
27,800 

2,8 
22,090 
–3,380 

13,060 
5,800 

38,160 
–5,640 

21,760 
9,666 

53,420 
–7,890 

30,460 
13,530 

3,7 
27,690 
6,390 

25,310 
6,174 

46,157 
10,650 

42,180 
10,290 

64,610 
14,910 

59,060 
14,400 

4,6 22,890 
–3,390 

13,060 
5,800 

38,170 
–5,650 

21,760 
9,666 

53,430 
–7,920 

30,460 
13,530 

5,0 12,180 
1,230 

0,647 
11,920 

20,310 
2,500 

1,078 
19,860 

28,430 
2,870 

1,510 
27,800 

Условия закрепления образца различны: левая часть зафиксирована, правая подвижна. Отсюда асимметрия в 
паттерне поля деформаций образца, которая сохраняется при всех значениях нагрузок в упругой области (пример 
для F1 = 30 кН представлен на рис. 5). 

 
Рис. 5. Расчетное поле деформаций при растягивающей нагрузке 𝐹𝐹 = 30 кН 

Из-за отмеченной выше асимметрии при решении задачи методом конечных элементов значения напряжений 
в парах точек:  

− совпадают, если они получены зеркальным отражением относительно центральной продольной оси образца; 
− отличаются, если они получены отражением относительно поперечной оси образца. 
В первом случае примером могут служить пары 2 и 8; 3 и 7; 4 и 6, во втором — 1 и 5; 2 и 4; другие. Отметим, что 

даже если разница напряжений есть, она не превышает 1 МПа. Это соответствует уровню инженерной погрешности 
±5 % (таблица 1). Совпадают значения напряжений, рассчитанные для указанных пар точек по формулам (4) и (5). 

В итоге близкие значения между результатами аналитических и численных расчетов наблюдаются только для 
точек 3 и 7, расположенных вблизи области с наибольшей концентрацией напряжений (таблица 1). В остальных 
точках имеет место их кратное отличие не только по модулю (2 и 8; 4 и 6), но и по знаку (1 и 5). Это связано с 
тем, что вычисления по формулам (4) и (5) для пластины равных (бесконечных) размеров предполагают наличие 
зоны сжимающих напряжений в области расположения точек 1 и 5. Иная ситуация — с реальной пластиной 
(рис. 1 и 2), размеры которой ограничены и отличаются между собой по соотношению длины и ширины в 
4,25 раза. В этом случае нет зоны сжимающих напряжений (таблица 1 и рис. 5). 

Сравнение результатов говорит в пользу того, что влияние конечных размеров пластины не позволяет исполь-
зовать соотношения (4) и (5) для оценки напряжений в данной задаче. Это противоречит выводам работы [20]. От-
метим, что наличие корреляции для точек с максимальным значением коэффициента концентрации напряжений 
подтверждается результатами для пары точек 3 и 7. 

В таблице 2 представлены начальные a0 и текущие aσ значения акустической анизотропии в области располо-
жения точек 1, 2 и 3, вычисленные по формулам (2) и (3) в ненагруженном состоянии (F0) и при трех значениях 
нагрузок F1, F2, F3. 
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Таблица 2 
Акустическая анизотропия и средние значения временных задержек на разных этапах нагружения 

Нагрузка F0 = 0 кН 
σ0 = 0 МПа 

F1 = 30 кН 
σ1 = 16,67 МПа 

F2 = 50 кН 
σ2 = 27,78 МПа 

F3 = 70 кН 
σ3 = 38,89 МПа 

N a0 
<t01>, <t02>, 

мкс aσ1 
<t1>, <t2>, 

мкс aσ2 
<t1>, <t2>, 

мкс aσ3 
<t1>, <t2>, 

мкс 

1 –
0,005886 

9,4805 
9,4248 

–
0,006198 

9,4765 
9,4180 

–
0,006379 

9,4802 
9,4200 

–
0,006445 

9,4783 
9,4174 

2 –
0,004508 

9,4602 
9,4177 

–
0,005947 

9,5057 
9,4494 

–
0,006650 

9,5107 
9,4476 

–
0,007636 

9,5147 
9,4423 

3 –
0,005433 

9,4730 
9,4217 

–
0,006461 

9,5113 
9,4500 

–
0,007142 

9,5161 
9,4484 

–
0,007055 

9,5158 
9,4489 

Из таблицы 2 следует, что различие значений параметра начальной акустической анизотропии a0 в точках  
1, 2 и 3 во многом определяется начальной неоднородностью материала. Это видно по вариации параметра 𝑎𝑎0 до 
нагружения. К тому же с приложением внешней нагрузки растет расхождение между значениями параметра аку-
стической анизотропии aσ в исследуемых точках. 

На основании данных ультразвуковых измерений (таблица 3) рассчитаны значения (σθθ – σrr) разности глав-
ных напряжений в полярных координатах по соотношениям акустоупругости (1) [21]. Они приведены в таблице 3 
в сравнении с результатами конечно-элементного моделирования и расчетов по формулам (4) и (5). В круглых 
скобках указаны значения напряжений, отличающиеся для пар симметрично расположенных точек, полученных 
отражением относительно поперечной оси образца. 

Таблица 3 
Сравнение результатов ультразвуковых измерений, аналитических и численных  

конечно-элементных расчетов, МПа 

Нагрузка F1 = 30 кН (σ1 = 16,67 МПа) F2 = 50 кН (σ2 = 27,78 МПа) F3 = 70 кН (σ3 = 38,89 МПа) 

N 
(σxx – σyy), Ansys 
(σθθ – σrr), Кирш 

D(aσ1 – a0) 

(σxx – σyy), Ansys 
(σθθ – σrr), Кирш 

D(aσ2 – a0) 

(σxx – σyy), Ansys 
(σθθ – σrr), Кирш 

D(aσ3 – a0) 

1 
(5) 

10,85 (10,95) 
–11,273 

6,24 

18,1 (17,81) 
–18,782 

9,85 

25,32 (25,56) 
–26,29 
11,18 

2,8 
(4,6) 

25,47 (26,28) 
7,26 

28,78 

43,8 (43,82) 
12,094 
42,84 

61,31 (61,35) 
16,93 
62,56 

3, 7 
21,3 

19,136 
20,55 

35,507 
31,89 
34,17 

49,7 
44,66 
44,80 

Из таблицы 3 видно, что данные измерений методом акустоупругости и решения методом конечных элемен-
тов качественно и количественно коррелируют друг с другом. Следовательно, можно говорить о взаимной вери-
фикации результатов натурных и численных экспериментов. Наибольшая корреляция наблюдается для точек 2, 
8; 4, 6; 3, 7, находящихся вблизи области максимальных растягивающих напряжений. 

Иные результаты получены для точек 1 и 5, где по формулам (4) и (5) предполагалось наличие сжимающих 
напряжений. Здесь разности главных значений (σθθ – σrr), полученные по данным ультразвуковых измерений, ока-
зываются в среднем в два раза меньше прогнозируемых численных значений. Таким образом, расчеты по значениям 
акустической анизотропии дают нижнюю оценку напряжений для исследуемых участков образца. 

Обсуждение и заключение. Исследованы главные двухосные напряжения в алюминиевой пластине вокруг концен-
тратора — центрального кругового отверстия. Сопоставляются значения, полученные в результате натурных ультразву-
ковых измерений, численных экспериментов методом конечных элементов и аналитических расчетов по соотношениям 
Кирша. Учтено влияние асимметрии полей напряжений и деформаций, возникающей из-за различных условий закреп-
ления образца и отражающей процесс одноосной упругой деформации при растяжении в испытательной машине. 

Отмечено, что схожие результаты аналитических и численных расчетов наблюдаются только для точек, рас-
положенных рядом с областью наибольшей концентрации напряжений. Во всех других случаях значения разли-
чаются в несколько раз и по модулю, и по знаку. Это объясняется наличием или отсутствием сжимающих напря-
жений. Аналитический подход предполагает, что они есть. В реальной пластине их нет. Таким образом, соотно-
шения Кирша для напряжений одноосно растягиваемой бесконечной изотропной линейно-упругой пластины не-
возможно корректно применить в рассматриваемом случае. 
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Методом акустоупругости установлена корреляция между результатами численного моделирования и ультра-
звуковых измерений двухосных напряжений. Это особенно заметно в отношении точек, расположенных рядом с 
зоной максимальных растягивающих напряжений. 

Результаты исследования могут быть использованы в промышленном неразрушающем контроле при диагно-
стике напряжений в объектах из металлического проката. 
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УДК 621.836.2; 621.89.012.75 Оригинальное эмпирическое исследование 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-4-316-327 

Исследование параметров, влияющих на установление 
гидростатического режима в узле крейцкопф-направляющие 
плунжерного насоса высокого давления 
М.В. Корчагина , В.Н. Степанов , С.О. Киреев , А.Р. Лебедев  
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 ms.korchaginamv@mail.ru 

Аннотация 
Введение. При использовании технологии гидроразрыва пласта для повышения эффективности пластовых флю-
идов используют насосы высокого давления с крейцкопфной компоновкой приводной части. Основная проблема 
при эксплуатации данных насосов — износ направляющих крейцкопфа, представляющего собой плоскую посту-
пательную пару трения, приводящий к износу уплотнений плунжера и снижению основных показателей насоса. 
На пути решения данной задачи ранее было предложено применение новых материалов и антифрикционных по-
крытий, оригинальных конструкций узлов трения и пр. Однако детального описания и решения рассматриваемой 
проблемы в настоящее время в литературе не найдено. Целью данного исследования является определение при 
максимальной нагрузке влияния конструкции узла, температуры процесса и давления в системе смазки на значе-
ния параметров, обеспечивающих гидростатический режим для плоского подпятника в узле крейцкопф-направ-
ляющие плунжерного насоса высокого давления. 
Материалы и методы. Определение параметров проводилось методом имитационного моделирования с ис-
пользованием модального анализа, применимого в случае возникновения высоких динамических нагрузок, дей-
ствующих на исследуемый узел. Расчет гидродинамических параметров смазочного слоя основан на объедине-
нии модели Рейнольдса и модели Стокса в численном моделировании. Исследование проводилось с использова-
нием расчетной модели, представляющей собой секцию плунжерного насоса, рассматриваемой с точки зрения 
модели «гибких тел», в поле сил гравитации. Математические зависимости рассматриваемых параметров пред-
ставлены в виде уравнений регрессии, полученных по результатам численного эксперимента.  
Результаты исследования. Определено значение максимальной нагрузки на нижнюю направляющую крейц-
копфа, для которого проводились дальнейшие гидродинамические исследования. Исследованы факторы, оказы-
вающие влияние на процесс — зазоры, заполняемые смазкой (зависящие от конструкции узла), температура и 
давление в системе смазки. Получены математические зависимости влияния рассмотренных факторов на значе-
ния параметров, определяющих установление гидростатического режима.  
Обсуждение и заключение. Полученные математические модели показывают степень и характер влияния рас-
сматриваемых факторов на исследуемые параметры гидростатического режима смазки узла — силу, действую-
щую на крейцкопф от смазочного слоя и массовый расход смазки на выходе системы. Выявлено, что наибольшее 
влияние оказывают изменение объема зазоров, заполненных смазкой, массовый расход смазки на входе в си-
стему, который моделирует увеличение давления в смазочной системе узла трения. Полученные результаты не 
противоречат выводам, полученным в работах подобной тематики, и могут быть использованы в дальнейших 
исследованиях. 

Ключевые слова: плунжерный насос, крейцкопф, гидростатическое трение, плоский поступательный 
подшипник, смазочный слой, гидродинамические параметры 
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Investigation of Parameters Influencing the Establishment of Hydrostatic Mode  
in the Crosshead-Guide Assembly of High-Pressure Plunger Pump 
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Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 ms.korchaginamv@mail.ru 

Abstract  
Introduction. When applying hydraulic fracturing technology to increase the efficiency of formation fluids, high-pressure 
pumps with a crosshead drive assembly are used. The major problem in the operation of these pumps is the wear of the 
crosshead guides. The crosshead is a flat sliding friction pair, leading to wear of the plunger seals and a decrease in the 
basic pump performance indicators. To solve this problem, it was previously proposed to use new materials and 
antifriction coatings, original designs of friction units, etc. However, a detailed description and solution to the problem 
under consideration has not been found in the literature at present. The objective of this study is to determine, under 
maximum load, the influence of the unit design, process temperature and pressure in the lubrication system on the values 
of the parameters that provide for the hydrostatic mode for a flat thrust bearing in a crosshead-guide unit of a high-pressure 
plunger pump. 
Materials and Methods. The parameters were determined by the simulation technique using modal analysis applicable in 
the case of high dynamic loads acting on the studied unit. The calculation of the hydrodynamic parameters of the 
lubricating layer was based on the combination of the Reynolds model and the Stokes model in numerical modeling. The 
study was conducted using a calculation model representing a section of a plunger pump, considered as “flexible bodies” 
model, in the field of gravity forces. The mathematical dependences of the parameters under consideration were presented 
in the form of regression equations obtained from the results of a numerical experiment. 
Results. The maximum load on the lower crosshead guide was determined, for which further hydrodynamic studies were 
conducted. Factors influencing the process were studied — gaps filled with lubricant (depending on the design of the 
unit), temperature, and pressure in the lubrication system. Mathematical dependences of the influence of the considered 
factors on the values of the parameters determining the establishment of the hydrostatic mode were obtained. 
Discussion and Conclusion. The obtained mathematical models show the degree and influence of the factors under 
consideration on the studied parameters of the hydrostatic lubrication mode of the unit — the force acting on the crosshead 
from the lubricating layer, and the mass flow rate of the lubricant at the outlet of the system. It is found that the greatest 
influence is exerted by the change in the volume of gaps filled with lubricant, the mass flow rate of lubricant at the 
entrance to the system, which simulates the increase in pressure in the lubrication system of the friction unit. The results 
obtained do not contradict the conclusions reached in works on similar topics, and can be used in further research. 

Keywords: plunger pump, crosshead, hydrostatic friction, flat sliding bearing, lubricating layer, hydrodynamic 
parameters 
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Введение. Для эффективного извлечения пластовых флюидов широкое применение в последние время полу-
чили технологии гидроразрыва пласта и массированного гидроразрыва пласта (ГРП). Уникальные свойства мате-
риалов, используемых при гидроразрыве пласта, обеспечивают при коротком цикле производства небольшой объем 
инвестиций по сравнению с традиционной добычей. Энергетические компании зачастую отказываются от участия 
в долгосрочных проектах с нестабильным и неизвестным будущим. Однако гибкий производственный процесс тех-
нологии ГРП позволяет избежать неопределенности, характерной для сырьевых рынков, ориентирующихся на бли-
жайшую перспективу [1]. Технология ГРП требует использования насосов высокого давления (105 и 138 МПа) с 
большими расходами (9 000 л/мин) и мощностью более 5 000 кВт. Эластичные уплотнения поршневых насосов не 
выдерживают требуемых нагрузок и не позволяют регулировать усилия затяжки пакета уплотнений. Это привело к 
применению в этих условиях плунжерных насосов. При таких мощностях нагрузка на шток (плунжер) насоса может 
достигать более 140 тонн. При давлении в гидравлической части насоса 105 (138) МПа (с применением в качестве 
рабочих жидкостей высоко-агрессивных и высоко-абразивных сред) уплотнительные пакеты работают в чрезвы-
чайно тяжелых условиях, моделированию которых посвящены работы [2, 3]. Для снятия радиальной нагрузки на 
уплотнения плунжера применяется крейцкопфная компоновка приводной части, когда всю радиальную нагрузку от 
шатунной группы воспринимает крейцкопф (ползун). В насосах большой мощности (3 500–5 000 кВт) нагрузка на 
крейцкопф в зоне контакта с направляющей может достигать десятков тонн, что может привести к срыву масляной 
пленки в зоне контакта. 

Крейцкопф, передвигаясь по направляющим, обеспечивает радиальную фиксацию плунжера, воспринимая 
значительные знакопеременные нагрузки от шатуна и давления рабочей среды насоса. Крейцкопф изготавлива-
ется из высоколегированных сталей и, в отличие от направляющих, которые кроме центрирования должны обес-
печивать минимум затрат на трение, испытывает значительные нагрузки. Износ направляющих крейцкопфа ве-
дет к износу уплотнений плунжера и снижению давления и подачи. Направляющие крейцкопфа представляют 
собой композитную структуру — жесткое основание из углеродистой стали и антифрикционные вкладыши. Для 
уменьшения износа вкладышей посредством масляной гидравлической системы в зону контакта под давлением 
подается жидкостная смазка. Равномерное распределение смазки в зоне контакта обеспечивается маслораспре-
делительными канавками на крейцкопфе. Однако указанные меры в конечном итоге обеспечивают довольно не-
продолжительный период работы (800–1 000 часов) крейцкопфной группы, что влечет за собой снижение ресурса 
использования всего насоса. Это обуславливает актуальность изучения условий возникновения гидростатиче-
ского режима в рассматриваемом узле, представляющем собой плоский поступательный подшипник скольжения. 
Такое взаимодействие является типичным примером плоского скольжения твердой поверхности одной детали 
относительно другой, имеющее место во многих механизмах. Рассматриваемая пара трения представляет собой 
незамкнутую гидростатическую пару и имеет присущие подобным системам достоинства и недостатки. Неста-
бильность положения подвижного элемента приводит к неизбежным отклонениям гидростатического давления.  

Подшипники скольжения являются узлами, определяющими надежность работы многих современных высо-
коскоростных и высоконагруженных машин (насосов, турбокомпрессоров, ДВС и др.). Узлы трения скольжения 
имеют ряд общих недостатков, приводящих к преждевременному износу и снижающих ресурс работы машины 
или агрегата. К ним относят недостаточную несущую и демпфирующую способность, приводящую к интенсив-
ному износу, повышенным потерям мощности и расходу смазки, а также повышенный механический износ опор-
ных поверхностей колодок (т.н. «просадок подшипника»), что требует повышенных зазоров.  

Ввиду высокой актуальности, рассматриваемой проблемой занимаются многие исследователи. Авторы ра-
боты [4] формулируют индексы оценки эффективности нагрузки путем сравнения результатов с аналогичными, 
рассчитанными на виртуальной тестовой модели. В области проводимых исследований для узлов трения предла-
гают применение новых материалов и антифрикционных покрытий [5]. Качество узлов трения учитывается при 
первичных расчетах и проектировании. При этом методологии моделирования постоянно развиваются и совер-
шенствуются [6]. Параметры, влияющие на узлы трения, постоянно изменяются в соответствии с условиями ра-
боты и материалами. Возникает потребность в новых методах моделирования и экспериментальной проверки 
полученных моделей. Ряд исследований посвящены проблеме разработки оптимизированных подшипниковых 
узлов. В работе [7] описывается эволюционный оптимизационный подход, позволяющий спроектировать под-
шипник с исключительными характеристиками как в специфических, так и в экстремальных условиях эксплуа-
тации. Оптимизационный подход был применен при разработке прототипа упорного подшипника. Некоторые 
исследователи рассматривают вопросы получения защитного покрытия, снижающего износ на контактных по-
верхностях [8]. Результаты исследований [9] посвящены разработке математической модели радиальных под-
шипников скольжения конечной длины и демпферов с пористыми конструктивными элементами на поверхности 
подшипниковой втулки. 
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Многими исследователями отмечается важность выбора подходящей модели контактной силы для анализа 
динамической реакции в связи с наличием зазора. Наиболее близким к рассматриваемой проблеме является ис-
следование, представленное в работе [10]. Проведенные моделирование и испытания показали, что динамические 
характеристики механизма с учетом трения имеют существенные различия на уровне ускорений. При учете тре-
ния увеличивается потребление энергии. Зазор в поступательной паре ползун(крейцкопф)-направляющие влияет 
на динамические характеристики и приводит к хаотическому отклику механизма. На основе эксперимента, про-
веденного авторами работы, была предложена 3D-модель шарнира с зазором для кривошипно-ползунного меха-
низма. Эта модель представляет собой комплексное описание режимов контакта, в котором использована группа 
моделей контактных сил, отражающих различные явления контактного воздействия. Путем комбинирования тео-
ретического расчета, моделирования и эксперимента выявлены нелинейные динамические характеристики меха-
низма с поступательным шарниром с зазором. Однако исследование не затрагивает пару ползун-направляющие 
и потому не дает полного описания и решения рассматриваемой проблемы. 

Все рассматриваемые исследования в той или иной мере посвящены проблеме повышения ресурса техниче-
ских устройств, разработке новых или совершенствованию технологий и методов расчета, повышающих износо-
стойкость узлов трения скольжения. Большинство работ посвящены работе радиальных и упорных подшипников 
вращения, имеющих линейный контакт поверхностей. Приводимые в них расчеты не могут быть в полной мере 
применены для плоских подшипников и поступательного действия. Все полученные результаты могут лечь в 
основу настоящего исследования, но требуют проверки на применимость для плоскостного контакта трущихся 
поверхностей, рассматриваемого в настоящем исследовании. Для разработки оптимальной конструкции системы 
питания узла трения необходимо провести многофакторное исследование, опирающееся на уравнение Рейноль-
дса, граничными условиями которого являются условия равенства давления в напорных и сливных плоскостях. 
Такой расчет необходим для определения параметров, при которых создается гидростатический режим трения. 
Целью данного исследования является определение при максимальной нагрузке влияния конструкции узла, тем-
пературы процесса и давления в системе смазки на значения параметров, обеспечивающих гидростатический 
режим для плоского подпятника в узле крейцкопф-направляющие плунжерного насоса высокого давления. За-
дачи исследования включают разработку расчетной модели, проведение численного эксперимента, обработку его 
результатов, выявление взаимосвязи и установление математических зависимостей между параметрами, влияю-
щими на установление гидростатического режима работы плоского поступательного узла трения.  

Материалы и методы. В настоящее время разработано и активно применяется для исследования сложных 
инженерных систем множество широко известных подходов к моделированию движения деформируемых кон-
струкций. Наиболее приемлемым методом исследования в случае невозможности или высокой стоимости прове-
дения эксперимента на реальном объекте, вследствие его высокой стоимости и значительных массо-габаритных 
характеристик, является метод имитационного моделирования. Среди разнообразных методов приближенного 
решения проблемы выделяется метод конечных элементов (МКЭ). Это простой, но в то же время очень продук-
тивный метод, допускающий множество различных формулировок, ориентированных на различные области при-
менения. Он хорошо исследован и широко применяется на практике. В рассматриваемом случае высоких дина-
мических нагрузок, действующих на исследуемый узел, когда оказывается необходимым учитывать инерцион-
ную связь между большими перемещениями тела и упругими деформациями, применимо использование модаль-
ного анализа. Модальный анализ позволяет получить естественные частоты, формы и векторы мод, помогает в 
оценке сил и реакций системы при собственных частотах, возникающих в результате минимальных деформаций. 
Исследование силового взаимодействия в рассматриваемой системе предполагается на твердотельной модели 
секции плунжерного насоса средствами модального анализа с учетом свободных колебаний и частоты собствен-
ных мод всех элементов механизма. Данный метод дает хорошие результаты в случае проведения исследований 
динамических характеристик конструкции, подверженных вибрации [11].  

Моделирование контактного взаимодействия крейцкопфа и направляющих сводится к решению динамиче-
ской нелинейной задачи механики деформируемого твердого тела, в данной постановке представляющего си-
стему, состоящую из кривошипного вала, шатуна и крейцкопфа-плунжера. При рабочем цикле насоса в элемен-
тах конструкции возникают нестационарные динамические напряжения, а контактное взаимодействие характе-
ризуется изменяющейся во времени площадью контакта и силой. Движение механической системы описывается 
уравнением Лагранжа второго рода:  

 , 1, ,i
i i i

T T U Q i n
t q q q
 ∂ ∂ ∂ ∂

− + = = ∂ ∂ ∂ ∂ 
 (1) 

где T — кинетическая энергия системы; U — потенциальная энергия; Qi — обобщенная сила; qi — обобщенная 
скорость; i — число степеней свободы данной системы. 
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Формулировка метода конечных элементов (МКЭ) в терминах абсолютных координат учитывает небольшие упру-
гие деформации и движение тела как единого целого. Эта формулировка охватывает весь спектр возможных задач в 
рассматриваемой области, однако она очень сложна как для её исследования, так и для проведения практических рас-
четов. Поэтому применение данного подхода в задачах, в которых упругие тела участвуют в макродвижении, но под-
вержены лишь малым деформациям, часто оказывается неоправданным с точки зрения эффективности. 

Наиболее эффективным методом редукции модели является метод Крейга-Бэмптона, широко известный под 
именем динамической редукции или метода связанных подструктур. При выводе уравнений динамики упругих тел, 
подверженных глобальному движению и малым деформациям, вводится следующее дополнительное приближение: 
инерция упругой конструкции сосредоточена в узлах её МКЭ-модели. Данное приближение позволяет достаточно 
просто вывести уравнения динамики. Сами эти уравнения оказываются несложными. Метод Крейга-Бэмптона опре-
деляет матрицы обобщенной массы и обобщенной жесткости через модальную трансформацию [12].  

Исследование гидродинамических параметров смазочного слоя основано на объединении модели Рейнольдса 
и модели Стокса в численном моделировании.  

Уравнение неразрывности: 

 0.u v w
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 (2) 

Уравнения Навье-Стокса для модели движения вязкой несжимаемой среды [13]: 

 

1 Δ ,

1 Δ ,

1 Δ ,

x

y

z

u u u uu v w u g
t x y z x
v v v vu v w v g
t x y z y
w w w wu v w w g
t x y z z

∂ ∂ ∂ ∂ − ∂ρ
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + η⋅ +

∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ − ∂ρ

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + η⋅ +
∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ − ∂ρ

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + η⋅ +
∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂

 (3) 

где v, w, u — компоненты вектора скорости в декартовой системе координат x, y, z; η — кинематическая вязкость; 
gx, gy, gz — компоненты массовых сил; ρ — плотность вещества. 

Для моделирования и исследования гидродинамической смазки был использован метод конечных элементов 
Рейнольдса-Стокса-Галеркина (R-SGFEM) с граничными условиями скольжения. Эффекты получены на основе 
уравнения Стокса, которое рассчитывается методом конечных элементов Галеркина [14]. Среди них модифици-
рованное уравнение Рейнольдса эффективно обрабатывает границу скольжения с различной степенью проскаль-
зывания. Уравнение Стокса решает проблему рециркуляции в микро-каналах. Метод Галеркина с элементами с 
высокой точностью и хорошей адаптацией к форме границ может точно моделировать давления и скорости в 
смазочном поле. Движение сплошной среды описываются системой уравнений гидродинамики.  

Математические зависимости предполагается представить в виде уравнений регрессии, полученных по ре-
зультатам численного эксперимента. Для построения уравнений регрессии предполагается использовать много-
факторный регрессионный анализ с применением теории планирования эксперимента [15].  

Результаты исследования. В качестве расчетной модели для проведения численного эксперимента была 
смоделирована секция плунжерного насоса в составе: кривошипный вал (1), шатун (2), крейцкопф (3), направля-
ющие крейцкопфа (4), шток (5), плунжер (6), пакет уплотнений (7) (рис. 1). Материал элементов, используемых 
в динамическом расчете: кривошипный вал, шатун, крейцкопф-плунжер (сталь с модулем упругости 207 ГПа), 
направляющие (бронза с модулем упругости 106 ГПа), уплотнения плунжера (100 ГПа).  

 
Рис. 1. Секция плунжерного насоса 
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Система рассматривалась с точки зрения модели «гибких тел» с шестью модами, для каждого элемента секции 
был проведен анализ движения крейцкопфа в поле сил гравитации [16]. Переопределены связи (контакт, враще-
ние), задана частота вращения вала — 80 об/мин (480 град./с). Максимальное давление на плунжере — 105 MПa, 
диаметр плунжера — 80 мм. Давление от перекачиваемой среды на плунжер в процессе нагнетания смоделиро-
вано пружиной с соответствующей жесткостью, учитывающей ход плунжера 164 мм, на всасывании пружина 
автоматически отключается. Динамическая модель представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Динамическая модель исследования 

С помощью данной модели было определено значение максимальной нагрузки на нижнюю направляющую 
крейцкопфа, составляющую 43,5 кН, определено его положение, соответствующее данной нагрузке. Все даль-
нейшие расчеты проводились для этого значения нагрузки. По определенному положению максимальной 
нагрузки на нижнюю направляющую от крейцкопфа была смоделирована расчетная гидродинамическая модель, 
показанная на рис. 3. Зазор между крейцкопфом и направляющей составлял 0,35 мм. Толщина одного из шести 
расчетных пограничных слоев гидродинамического расчета — 0,03 мм.  

 
Рис. 3. Расчётная гидродинамическая модель  

Исследование опиралось на следующие постулаты и допущения: 
1. Пара трения ползун направляющие является плоским осевым подшипником скольжения (пята-подпятник); 
2. Для обеспечения гидростатического режима смазку необходимо подавать под достаточно большими дав-

лением, так, чтобы внешняя нагрузка уравновешивалась гидростатически. Для расчета необходимо установить, 
какое количество жидкости и под каким давлением нужно подавать в зазор, чтобы обеспечить оптимальную тол-
щину смазочного слоя; 

3. Делаем допущение, что подшипник плоский и клиновой, зазор не учитываем. Зазор рассматриваем как гео-
метрический (пространство между направляющими и крейцкопфом, соответствующий посадке в рассматривае-
мом узле). 
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В качестве факторов, влияющих на обеспечение гидростатического режима для плоского подшипника скольжения, 
к которым можно отнести рассматриваемый узел крейцкопф-направляющие, приняты следующие параметры: 

− объем смазки, находящийся в зазорах рассматриваемого узла, зависит от варианта конструкции, см3; 
− температура смазки в зоне контакта, °С; 
− давление в системе смазки, МПа.  
Давление смазки задавалось через расход смазки на входе системы. Для определения зависимости между 

этими параметрами был проведен предварительный регрессионный анализ. Давление измерялось для фиксиро-
ванного объема 125 см3 и температуры 50 °С. Результаты представлены на рис. 4.  

 
Рис. 4. Зависимость межу давлением Fсм и расходом смазки m0 на входе в систему  

Результаты, представленные на рис. 3 показывают прямопропорциональную, близкую к линейной зависи-
мость и подтверждают корректность использования расхода смазки на входе в систему для моделирования про-
цесса задания необходимого давления. 

Для проведения полного факторного эксперимента 23 были определены интервалы варьирования, представ-
ленные в таблице 1, и составлена матрица планирования (таблица 2). 

Выходными параметрами приняты: сила от смазочного слоя, действующая на крейцкопф Fкр, Н и расход 
смазки на выходе из системы, определяемый как сумма жидкости, истекающей через зазоры R, B, L, F. 

Таблица 1 
Интервалы варьирования факторов 

Уровни факторов 

Факторы варьирования 

х1 х2 x3 

Вариант 
конструкции (объем 
системы смазки, см3) 

Температура, °С Давление в 
системе смазки, МПа 

Нижний уровень (–) Вариант 1 (V1 = 1,532) 20 1,0 МПа 

Основной уровень (0) Вариант 2 (V2 = 4,125) 50 1,5 МПа 

Верхний уровень (+) Вариант 3 (V3 = 5,475) 90 2,0 МПа 

  

0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 m0, кг/с
0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

P, МПа

P = –0,4501 + 5,5505 ∙ x 
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Матрица планирования и значения функции отклика представлены в таблице 2 
Таблица 2 

Матрица планирования 23 ПФЭ 

Номер 
опыта 

Входные параметры Выходные параметры 
х1 

Вариант 
конструкции 

(объем системы 
смазки, м3) 

х2 

Температура, °С 

x3 

Давление в 
системе 

смазки, МПа 

y1 

Сила от 
смазочного слоя 

на крейцкопф 
Fсм, кН 

y2 

Расходный 
параметр смазки 

(скорость истечения 
через зазор), m, кг/c 

1 + 
Вариант 3 

+ 
90 

+ 
2,0 15,803 0,3127 

2 – 
Вариант 1 

+ 
90 

+ 
2,0 23,278 0,2104 

3 + 
Вариант 3 

– 
20 

+ 
2,0 44,940 0,3139 

4 – 
Вариант 1 

– 
20 

+ 
2,0 

66,074 0,2091 

5 
+ 

Вариант3 
+ 
90 

– 
1,0 93,14 –0,1689 

6 
– 

Вариант 1 
+ 
90 

– 
1,0 14,005 0,1169 

7 + 
Вариант3 

– 
20 

– 
1,0 27,310 –0,1661 

8 – 
Вариант 1 

– 
20 

– 
1,0 40,969 0,1155 

9 0 
Вариант 2 

0 
50 

0 
1,5 18,579 0,2756 

После обработки результатов численного эксперимента, согласно представленной матрице планирования, 
были получены зависимости, описывающие влияние рассматриваемых факторов на исследуемые параметры:  
 1 1 3 1 2 1 3 1 2 313 298 3 052 3 56 6 5 0 9 1 6 ,5y , , x , x – , x x , x x – , x x x= + + +  (4) 

 2 3 1 30 12 0 14 0 9 .0 6y , , x , x x= + +  (5) 
После перехода от стандартного масштаба к натуральному, уравнения регрессии приняли следующий вид:  
− уравнение, описывающее давление от смазочного слоя на крейцкопф, Н: 

 кр 0 0 0 010 94 2 67 9 75 26 89 0 004 18 46 1 64 0 398 .F – , , V – , m – , t – , Vt , Vm , m t – , m Vt= + + +  (6) 

− уравнение, описывающее расход смазки (истечение через зазоры), кг/с: 
 0 00 59 1 37 0 696 . M ,  – , m  , m V= +  (7) 

Для визуализации результатов и их дальнейшего анализа были построены графики функции силы, действую-
щей на крейцкопф. При закреплении одного из факторов на основном уровне, полученные зависимости пред-
ставлены на рис. 5.  

  
а) б) 

Fкр = 27,908 – 6,153 ∙ x + 12,63 ∙ y + 9,85 ∙ x ∙ y Fкр = 91,229 – 0,4395 ∙ x – 12,502 ∙ y + 0,06 ∙ x ∙ y 
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в) 

Рис. 5. Зависимости значения силы, действующей на крейцкопф от смазочного слоя, при различном сочетании факторов 
варьирования: а — значение силы при t = 50 °C; б — значение силы при m = 0,346 кг/с; в — значение силы при V = 4,125 см3 

График зависимости, описывающий расход смазки (истечение через зазоры) представлен на рис. 6.  

 
Рис. 6. Расход смазки на выходе системы (истечение через зазоры)  

Также были определены зависимости массового расхода смазки на выходе системы (рис. 6) и массового рас-
хода подачи смазочного материала (рис. 7) от объема зазоров, заполненных смазкой.  

 

Рис. 7. Зависимость массового расхода от объема  

Обсуждение и заключение. Полученная математическая модель, описывающая зависимость силы, действую-
щей на крейцкопф от смазочного слоя, показывают, что температура не оказывает существенного влияния на рас-
сматриваемый параметр, так как коэффициент уравнения регрессии при этом факторе признан незначимым и его 
влияние осуществляется только в парном взаимодействии. Это хорошо иллюстрируют рис. 5 б, в. Изменение объ-

Fкр = –8,692 + 0,224 ∙ x – 142 ∙ y + 1,25 ∙ x ∙ y 

Pсм-вых = 0,59 – 0,37 ∙ x – 0,23 ∙ y + 0,649 ∙ x ∙ y 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 V, м3

0,130

0,135

0,140

0,145

0,150

0,155

0,160

0,165

PC, кг/с

Pc = 0,12 + 0,008 ∙ x 
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ема зазоров, заполненных смазкой и массового расхода смазки на входе в систему, моделирующее увеличение дав-
ления в смазочной системе узла трения, оказывают равное влияние. Одновременное увеличение этих параметров 
приводит к снижению силы, действующей на крейцкопф и обеспечивающей гидростатический режим работ узла 
при достижении равенства значений с нормальной силой, прижимающей крейцкопф к направляющим. Определено 
что увеличение объема приводит к снижению давления в системе и желаемый эффект не достигается (рис. 5 а). При 
фиксировании давления в системе смазки увеличение объема зазоров, заполненных смазкой, приводит к увеличе-
нию исследуемой силы и дает положительный эффект (рис. 5 б). Аналогично фиксирование зазора при увеличении 
давления приводит к увеличению силы давления смазки на крейцкопф (рис. 5 в). Результаты численного экспери-
мента не противоречат выводам, описанным в работах, описывающих базовые уравнения гидродинамической тео-
рии смазки [9], обоснованию выбора начальных и граничных условий [10], рассматривающих различные способы 
подачи смазки в узел трения [16] и могут быть использованы при дальнейших исследованиях. 

Уравнения, полученные для массового расхода смазки на выходе системы, определяемого как истечение ее 
через зазоры, показывают, что он зависит от параметров массового расхода на входе системы (подачи смазки в 
узел) и объемом зазоров. Другие рассматриваемые факторы не влияют на это параметр. При этом увеличение 
объема приводит к снижению силы, действующей на крейцкопф, а увеличение массового расхода — к ее увели-
чению (рис. 5). Анализ зависимости между массовым расходом смазки на выходе из системы и объемом зазоров 
позволяет установить, что соотношение увеличения истечения через зазоры к увеличению объема составляет 
приблизительно 1/2. Это показывает, что для сохранения давления в системе на том же уровне при увеличении 
объема зазоров, необходимо двухкратное увеличение массового расхода смазки при подаче в систему. 

Для определения экстремума для каждого из рассматриваемых параметров, оказывающих влияние на процесс уста-
новления гидростатического режима и выявления оптимально значения исходных параметров работы узла, необходимо 
проведение эксперимента второго порядка, учитывающего выявленные в настоящей работе закономерности. 
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Оценка износостойкости модифицированной конструкции 
радиального подшипника при учете сжимаемости и вязкости 
смазочного материала 
Е.А. Болгова , М.А. Мукутадзе , В.М. Приходько , И.А. Колобов  
Ростовский государственный университет путей сообщения, г. Ростов-на-Дону,  
Российская Федерация 
 murman1963@yandex.ru  

Аннотация 
Введение. Актуальная проблема качества смазочных материалов обусловила как масштабные, так и узкопро-
фильные теоретические и прикладные исследования, которые касаются эксплуатационных свойств смазок. В 
частности, авторов публикаций интересует взаимодействие подшипника и смазки, так как эти элементы присут-
ствуют во многих видах машин и оборудования. В литературе сопоставляются композиты, которыми упрочняют 
поверхность подшипников, определяются наиболее эффективные составы, анализируются достоинства и недо-
статки компонентов. По некоторым процессам рассматриваемого взаимодействия предложены и протестированы 
математические модели, и для некоторых из них доказана приемлемая адекватность. Однако совершенствование 
таких решений требует учитывать специфику трибосистемы. Данный вопрос проработан слабо, и представленная 
статья призвана восполнить этот пробел. При оценке износостойкости радиального подшипника принимается во 
внимание сжимаемость истинно вязкого смазочного материала. 
Материалы и методы. Исследование базируется на схеме трибоконтакта, в которую включаются радиус вала с 
полимерным покрытием, радиус подшипниковой втулки, высота канавки для смазки и толщина смазочного слоя. 
Для создания новых математических моделей, учитывающих сжимаемость смазочного материала, авторы задей-
ствовали три уравнения: движения жидкого смазочного материала, неразрывности и состояния. Для верификации 
модели сопоставили итоги расчетов и лабораторных испытаний. В экспериментах использовали подшипник с 
канавкой для сохранения смазки. Меняли скорость его вращения, нагрузки и температурные условия. Трение 
измеряли традиционными методами и современными инструментами. 
Результаты исследования. Конструкция подшипника модифицирована с учетом дополнительного фактора — сжи-
маемости смазочного материала. Новая модель на 8–10 % точнее прогнозирует несущую способность детали  
и на 7–9 % — коэффициент трения. Обнаружены и получили объяснение колебания коэффициента трения до 45 МПа 
(эквивалент пятикратного роста нагрузки). Это связано с динамическими изменениями в условиях контакта поверх-
ностей и воздействиями внешних параметров. Определены оптимальные области применения антифрикционных по-
крытий на основе гибридных композиционных материалов. Расширены возможности практического использования 
расчетных моделей радиального подшипника скольжения. Оценены на практике его критически важные эксплуата-
ционные характеристики. 
Обсуждение и заключение. Результаты научных изысканий, описанных в данной статье, дают возможность на 
этапе проектирования устанавливать эксплуатационные характеристики подшипника. Выявлен значимый потен-
циал данного подхода в плане повышения надежности и долговечности исследованной детали, и это представля-
ется важным шагом в развитии технологий подшипников и смазочных материалов. В перспективе авторы наме-
рены изучить такие факторы, как температурные условия, динамические нагрузки и взаимодействие с различ-
ными смазочными материалами. Это позволит совершенствовать конструкции подшипников и расширять обла-
сти их применения. 
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Evaluation of Wear Resistance of a Modified Radial Bearing Design Taking  
into Account Compressibility and Viscosity of the Lubricant 
Ekaterina A. Bolgova , Murman A. Mukutadze , Victor M. Prikhodko , Igor A. Kolobov  
Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 murman1963@yandex.ru  

Abstract 
Introduction.  The challenge problem of the quality of lubricants has led to both large-scale and narrow-focused 
theoretical and applied studies that relate to the operational properties of lubricants. In particular, the authors of the 
publications are interested in the interaction of bearing and lubrication, since numerous types of machinery and equipment 
contain these elements. In the literature, the composites used to strengthen the bearing surface are compared, the most 
effective compositions are determined, and the advantages and disadvantages of the components are analyzed. 
Mathematical models have been proposed and tested for some of the processes of the interaction under consideration, and 
acceptable adequacy has been proved for some of them. However, the improvement of such solutions requires taking into 
account the specifics of the tribosystem. This issue has been poorly worked out, and the presented article is intended to 
fill this gap. When evaluating the wear resistance of a radial bearing, the compressibility of a high viscosity lubricant is 
taken into account. 
Materials and Methods. The study was based on the tribocontact scheme, which included the radius of the polymer-coated 
shaft, the radius of the bearing sleeve, the height of the lubrication groove, and the thickness of the lubricating layer. To create 
new mathematical models that took into account the compressibility of the lubricant, the authors used three equations: motion 
of the liquid lubricant, continuity, and state. To verify the model, the results of calculations and laboratory tests were compared. 
In the experiments, a bearing with a groove to preserve lubrication was used. Its rotation speed, loads and temperature conditions 
were changed. Friction was measured using traditional methods and modern instruments. 
Results. The bearing design was modified to take into account an additional factor — the compressibility of the 
lubricant. The new model predicted the bearing capacity of the part by 8–10% more accurately, and the coefficient of 
friction — by 7–9%. Fluctuations in the coefficient of friction up to 45 MPa (equivalent to a five-fold increase in load) 
were detected and explained. This was due to dynamic changes in the surface contact conditions and the effects of 
external parameters. Optimal applications of antifriction coatings based on hybrid composite materials were 
determined. The possibilities of practical use of calculation models of a journal bearing were expanded. Its critically 
important operational characteristics were evaluated in practice. 
Discussion and Conclusion. The scientific research results described in this article make it possible to establish the 
performance characteristics of the bearing at the design stage. The significant potential of this approach has been identified 
in terms of increasing the reliability and durability of the studied part, and this seems to be an important step in the 
development of bearing and lubricant technologies. In the future, the authors intend to study such factors as temperature 
conditions, dynamic loads, and interaction with various lubricants. This will allow us to improve bearing designs and 
expand their application areas. 

Keywords: journal plain bearing, lubricant compressibility, high viscosity lubricant, wear resistance assessment, 
tribosystem specificity, hybrid composite 
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Введение. Во всех отраслях экономики эффективное функционирование механизмов предполагает работу с 
качественными смазочными материалами. Актуальность этого вопроса стимулирует научные изыскания, кото-
рые касаются эксплуатационных свойств смазок. В частности, авторов публикаций интересует взаимодействие 
двух элементов, которые присутствуют во многих видах машин и оборудования. Речь идет о подшипнике и 
смазке. В фокусе внимания исследователей часто оказывается такой параметр смазочного материала, как сжима-
емость. Строятся математические модели для определения потенциальной эффективность смазки в различных 
режимах работы подшипника.  

При изучении смазочных материалов рабочие масла считаются несжимаемыми, однако их объем все же не-
много меняется. Коэффициент сжимаемости зависит от химического состава масла, его температуры, уровня 
давления, а также от загрязнения воздушной пеной, которая может вызвать кавитацию, снижение эффективности, 
падение масляного давления, образование шума и эрозии. 

Современные смазочные материалы играют значительную роль в повышении ресурса опор скольжения. До-
стижения в области химии и материаловедения позволили создать новые виды смазок, которые существенно 
уменьшают трение и износ рабочих поверхностей опор подшипников, а значит, повышают работоспособность 
механизма. Эффект обеспечивают углеводороды и дисульфид молибдена в составе смазки. Использование таких 
смазочных материалов не только увеличивает надежность и долговечность опор, но и сокращает затраты на об-
служивание и текущий ремонт. 

Среди современных разработок в области полимерных покрытий — модификации базовых материалов для 
улучшения их трибологических характеристик. С этой целью в полимеры вводят наполнители [1], в том числе 
такие твердые смазки, как графит, дисульфид молибдена или углеродные нанотрубки [2]. Эти композиты обла-
дают значительно более высокой износостойкостью и могут противостоять воздействиям, характерным для про-
мышленных трибосистем [3]. Такие покрытия могут функционировать без специального смазочного материала, 
что значительно упрощает эксплуатацию механизмов и снижает эксплуатационные расходы. 

На этапе проектирования критически важно учитывать взаимодействие различных материалов и покры-
тий [4], анализировать их работу под воздействием высоких температур и скоростей. При этом точность расчета 
параметров износа и взаимодействия поверхностей позволяет существенно повысить надежность и долговеч-
ность узлов трения [5]. В статье [6] описывается композиционная структура, особенности трения и изнашивания 
антифрикционного полимерного фторопластсодержащего покрытия. 

Исследование [7] подтверждает, что использование резинового порошка в качестве наполнителя для эпоксид-
ных полимеров открывает новые возможности для создания высокоэффективных вибропоглощающих компози-
тов. Гибкость процесса позволяет менять тип, содержание и сочетание органоминеральных ингредиентов и эпок-
сидных компаундов. Так можно адаптировать свойства материала под конкретные требования и условия эксплу-
атации, что, в свою очередь, способствует улучшению производительности и долговечности оборудования. 

В [8] рассматривается задача определения природы дефектов в стеклопластике. Решение [9] основывается на 
анализе Фурье-спектров акустоэмиссионных сигналов. Установлено, что межслоевые повреждения матриц по-
являются и развиваются в диапазоне частот 160–240 кГц. Это позволяет проводить раннюю диагностику и опе-
ративно устранять такие дефекты. 

Увеличение модуля Юнга в четыре раза подтверждает значимость применения мягкого шаблона с модифи-
цированным полидопамином и дисперсионным покрытием [10]. Более высокая механическая прочность в соче-
тании с улучшенной теплопроводностью открывает новые перспективы для создания материалов, способных вы-
держивать экстремальные условия эксплуатации. 

В [11] описаны возможности растворов полиэтиленоксида (ПЭО) в хлороформе. Многократное увеличение вре-
мени релаксации и растяжения указывает на качественное изменение в поведении ПЭО и открывает новые перспек-
тивы для его промышленного применения. Такие изменения могут улучшить механическую стабильность полимер-
ных изделий, расширить диапазон их использования и повысить эффективность производственных процессов. 

Как показал эксперимент [12], металлические порошки в составе покрытия улучшают адгезию с базовым ма-
териалом. Это помогает избежать отслаивания и растрескивания покрытия, что критично для долговечности и 
надежности тормозной передачи. В [13] установлено, что комбинированные покрытия могут стать машиностро-
ительным стандартом — именно их будут применять в высоконагруженных и ответственных узлах. 

По итогам исследований [14] можно сделать вывод, что внедрение антифрикционных полимерных компози-
ционных покрытий с холодноотверждаемой матрицей перспективно в плане повышения надежности и эффек-
тивности промышленного оборудования. 
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В [15] предложена математическая модель для оценки электрофоретической подвижности, предполагающая, 
что наличие масштабируемой структуры адсорбированного проницаемого полимерного слоя не влияет на рас-
пределение ионов по Пуассону-Больцману в двойном электрическом слое.  

Один из ключевых подходов — введение в полимеры различных наполнителей, в том числе твердых смазок. 
Значительно повышают износостойкость полимерных материалов такие наполнители, как графит [16], дисуль-
фид молибдена [17] и углеродные нанотрубки [18]. 

В [19] исследовалось старение покрытий из плазменно-полимеризованного гексаметилдисилоксана. Их под-
вергли активации плазмой гелия или сухого воздуха и сравнили со старением плазменно-активированного сили-
конового эластомера. 

Экспериментальные данные [20] свидетельствуют о том, что эксплуатационные свойства материала опреде-
ляются характером акустической эмиссии. А этот показатель зависит от таких переменных, как концентрация 
наполнителя и температура отверждения. 

Теоретические расчетные модели [21] визуализированы. Оценена их точность. С этой целью сравнивались 
триботехнические параметры: 

− определенные по результатам численного анализа; 
− рассчитанные по адекватным регрессионным моделям, полученным экспериментально. 

Сопоставление доказало высокую точность моделей — в пределах 9–13 %. 
Для успешного применения названных выше методов необходимо учитывать специфику каждой трибоси-

стемы. Игнорирование этих особенностей может привести к недостоверным результатам или снижению эффек-
тивности предложенных подходов. 

В литературе отмечено, что движущийся в рабочем зазоре жидкий смазочный материал содержит атмо-
сферные газы, от которых зависит сжимаемость. Значит, ее введение в модель позволяет точнее предсказать 
поведение смазочного вещества и эффективность смазки в различных режимах работы подшипника. Данный 
вопрос недостаточно детально описан в доступных источниках, и представленная научная работа призвана 
восполнить этот пробел. Авторы создали и проанализировали математическую модель вязкого смазочного ма-
териала в подшипнике. Причем на опорной поверхности подшипниковой втулки было композиционное покры-
тие с фторопластом. Модифицированная конструкция подшипника предусматривает наличие полимерного по-
крытия с канавкой для лучшего распределения смазочного материала, что, в свою очередь, повышает долго-
вечность системы. Таким образом, впервые разработана методика инженерных расчетов конструкции радиаль-
ного подшипника скольжения с канавкой в полимерном покрытии. Новое решение учитывает сжимаемость 
смазки и позволяет определить основные триботехнические параметры. Цель работы — оценка износостойко-
сти модифицированной конструкции радиального подшипника скольжения при учете сжимаемости истинно 
вязкого смазочного материала. Истинно вязкий смазочный материал — это среда, которая подчиняется закону 
Ньютона. Данная зависимость достаточно хорошо описывает течение многих масел при температурах, далеких 
от температур застывания. 

Материалы и методы. Оценивается износостойкость модифицированной конструкции радиального подшипника. 
Параметром Ω задает скорость движения вала. При этом поверхность модифицированной втулки остается неподвижной. 

Для решения задачи принята полярная система координат. Ее полюс — центр втулки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема трибоконтакта  
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При этом контуры вала, втулки и модифицированной втулки описаны в виде: 
 ( )0 1 11 ,r r H , r r , r r – h′ ′ ′= + = =   (1) 

где r0 — радиус вала с полимерным покрытием; r1 — радиус подшипниковой втулки; h— высота канавки;  
H — толщина смазочного слоя. 

Вязкость смазочного материала зависит от давления: 
 0 .pe ′ ′α′µ = µ  (2) 

Здесь μ′ — коэффициент динамической вязкости смазочного материала; μ0 — характерная вязкость;  
α′ — постоянная; ρ′ — гидродинамическое давление в смазочном слое; е — эксцентриситет.  

Решение данной задачи базируется на уравнении движения жидкого смазочного материала, уравнении 
неразрывности и уравнении состояния: 

 
( ) ( )2 2 2

2
10 , 0, ,

2
i ii ir ri i v vv vp dp r, p

r d r r rr
′ θ′θ ′ ′∂ ρ ∂ ρ′∂ ρ′ ′∂ λ′ ′ ′= µ = + + = = ρ

′ ′ ′ ′′∂ θ ∂ ∂θ∂
Ω  (3) 

где θ — угловая координата; 
i

vθ , 
irv ′  — компоненты вектора скорости смазочной среды; ρ′ — плотность 

(безразмерная величина). 
Граничные условия для системы (3): 

( ) ( )
1

1

0 0 при
при

r
* *

r

v , v r r ,
v v , v u r r – h,

′θ

′θ

′= = =
′= θ = θ = 

 

0 0приrv r , v – e sin r r ecos ,′θ ′ ′= Ω = Ω θ = + θ  

 ( ) ( )0 ,gp p p′ ′= θ =  (4) 

здесь pg — давление подачи смазки; Ω — угловая скорость вала. 
Используем формулу (5) для перехода к безразмерным переменным: 

 

1 1 0 0
2

0 0
02

2 2
0

2
, ,

i i r i

* *
*

g* *

r r – r, r r , v r v , v u ,
rp p p, p , , ,

p
p

r

′θ′ = δ δ = − = Ω = Ωδ
µ Ω α′ ′ ′= = µ = µ µ α =
δ

′ρ = ρ = ρ ρ
λΩ

 (5) 

здесь u — горизонтальная компонента скорости; ν — вертикальная компонента скорости.  
В результате преобразований (5) с учетом (3) и (4) получим: 

 ( ) ( )2

2
10 0i ii i ip u vp v dp, e , , p ,

r d rr
−α ∂ ρ ∂ ρ∂ ∂

= = + = = ρ
∂ Λ θ ∂ ∂θ∂

 (6) 

( )

( ) ( )
1 2

2 1 2

1 при 1
0 0 при 0

при 0 2* *

v , u sin r cos h ,
v , u r , ,

v v , u u r , , ,

= = −η θ = −η θ = θ
= = = θ ≤ θ ≤ θ

= θ = θ = η ≤ θ ≤ θ θ ≤ θ ≤ π
 

( ) ( ) ( ) ( )1 20 2 g
*

p
p p p p

p
= θ = θ = π = , 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 2 2 2 1 1 2 1, , const,p p p p Qθ = θ θ = θ =  (7) 
здесь η = e / δ — конструктивный параметр подшипника со стандартным опорным профилем;  
η1 = a′ / δ — конструктивный параметр подшипника с адаптированным опорным профилем; 2 2

0 gr / pΛ = µΩ δ  — 
параметр сжимаемости. 

Введем z = e–αp. После ряда преобразований получим: 

 ( ) ( )2

2
1 1 , 0, .i ii i u vv z p

rr
∂ ρ ∂ ρ∂ ∂

= − + = = ρ
Λ α ∂θ ∂ ∂θ∂

 (8) 

Граничные условия для (8): 
( )

( ) ( )

1 2

2 1 2
2 2

1 при
0 0 при 0

1 при 0 2

v , u sin r h ,
v , u r , ,

sinv , u r , , ,
h h

= = −η θ = θ
= = = θ ≤ θ ≤ θ

η θ
= = = η ≤ θ ≤ θ θ ≤ θ ≤ π

θ −η θ −η

 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 20 2 .

pg
*p

z z z z e−α= θ = θ = π =  (9) 

 

https://vestnik-donstu.ru/


Болгова Е.А. и др. Оценка износостойкости модифицированной конструкции радиального подшипника … 

 

 

М
ех

ан
ик

а 

333 

По методике [22] нашли автомодельное решение задачи (8) с учетом параметров (9): 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1 2при

i i
i i i i

i i i i i i i i i

i
i

v V r, , u U r, ,
r

r, ,V r, pv ,U r, pu h ,
r ,

h

∂ψ ∂ψ
ρ = + θ ρ = − + θ

∂ ∂θ
′ψ θ = ψ ξ θ = ξ θ = − ξ ⋅ θ

ξ = θ ≤ θ ≤ θ
θ

    

 
( )

2
1 2

2
при 0 и 2 ,i

r
h

−η
ξ = ≤ θ ≤ θ θ ≤ θ ≤ π

θ −η
 (10) 

здесь ψ — функция, зависящая от автомодельной переменной ξ; V; U — составляющие поля скоростей;  
θ2 — конструктивный параметр, характеризующий глубину канавки. 

C учетом (10) уравнения (8) и граничные условия (9) примут вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )1, , 0,i i i i i i i i i i i

h dpa v b u v
h p d

θ
′′′ ′′ ′ ′ψ ξ = ξ = ξ + − ξ ξ =

′ θ θ
     (11) 

( ) ( )2 3  1 3i i i i i ip p dp b p ae , i , ,
d h h

−α = + =
Λ θ θ θ

 

( )( ) ( )( )
2 2 2 2 2 2

2 3 ,p p dp b p ae
d h h h h

−α = +
Λ θ θ + θ + 

 

( )0 при 0, 1, , 0 при 0,i iv , p uξ′ψ = ξ = ξ = ξ θ = = ξ =    

( ) ( )
1

0

0 при 1 0,i i iv , , u sin , v dξ θ = = −η θ ξ = ξ ξ =∫    

 ( ) ( ) ( ) ( )1 20 2 1.p p p p= θ = θ = π =  (12) 

С учетом (12) и (13) получим системы уравнений. 
Для поля скоростей: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

2
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2
3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3

1 1 1,
2 2 2

1 1 1,
2 2 2

1 1 1.
2 2 2

ba , v b

ba , v b

ba , v b

ξ ξ  ′ψ ξ = ξ − ξ = − + ξ + 
 

ξ ξ  ′ψ ξ = ξ − ξ = − + ξ + 
 

ξ ξ  ′ψ ξ = ξ − ξ = − + ξ + 
 

 

 

 

 (13) 

Для гидродинамического давления: 

( )
( )

22 2

1 2 2
2

6 1 11 2 2 3 1 ,
221

g g
* *

p p
p sin sin

p p p

    Λ −η α = + θ+ η θ− θ+ η θ × +α −    + η−η     



 



 

( ) ( ) ( ) ( )
22 2

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0

, 1 1,
2 2 2

,
2
ba a v b u v d

ξ
ξ ξ ξ  ′ ′ψ ξ = − ξ = + − ξ + ξ = ξ ξ ξ 

  ∫    

( ) ( ) ( )
22

2 1 1 1 1
1 1 1

2 1 31 6 1 1 1 1 ,
2

g g
* *

p p
p sin sin sin sin sin

pp p

       α η η η = + Λ θ−θ +α − + θ− θ − − θ + θ− θ       θ − θ θ θ− θ      
 

( ) ( ) ( ) ( )
32 2

3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

0

, 1 1, ,
2 2 2 2

ba a v b u v d
ξ

ξ ξ ξ  ′ ′ψ ξ = − ξ = + − ξ + ξ = ξ ξ ξ 
  ∫    

( )
( )

( )
22

2
3 22

22

6 21 1 1
21

g g
* *

p p
p sin sin

p p

 Λ θ− θ   α η = + + α − + θ− θ −    θ − θ−η   

  

 ( )2 2
2 2

1 31 1 .sin sin sin
p

  η η
− − θ + θ− θ   θ θ − θ  

 

 (14) 
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Решим уравнение (14) методом последовательных приближений, ограничиваясь при этом двумя приближениями: 

( )
( )

22 2

11 21 31 12 2 2
2

6 11  1  1 6 1 2 2 3 ,
2 21

g g
* *

p p
p , p , p , p sin sin

p p

    α Λ −η = = = = Λ +α − θ+ η θ− θ+ η θ    + η−η    



 



 

( ) ( ) ( )
22

22 1 1 1 1
1 1 1

2 36 1 1 1 1 ,
2

g g
* *

p p
p sin sin sin sin sin

p p

       α η η η = + Λ θ−θ +α − + θ− θ − − θ + θ− θ       θ − θ θ θ− θ      
 

( )
( )

( )
22

2
32 22

22

6 21 1
21

g g
* *

p p
p sin sin

p p

 Λ θ− θ   α η = + α − + θ− θ −    θ − θ−η   

  

 ( )2 2
2 2

31 1 .sin sin sin
  η η

− − θ + θ− θ   θ θ − θ  

 

 (15) 

Для определения несущей способности и силы трения используем формулу (15): 
1 2

1 2

23
0 0

12 22 322
0

6
2x

rR p cos d p cos d p cos d
θ θ π

θ θ

µ = θ θ+ θ θ+ θ θ
δ

 
∫ ∫ ∫Ω

, 

1 2

1 2

23
0 0

12 22 322
0

6
2y

rR p sin d p sin d p sin d
θ θ π

θ θ

µ ω = θ θ+ θ θ+ θ θ
δ

 
∫ ∫ ∫ , 

( )
( )

( )
( )

12
1 12

ТР 2
0

0 011
2

v
L p p d

p hh

θ ′′ ′ ψ α = µ +α − + θ+     θθ   
∫

 

 

 ( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )

( )
( )

2

1 2

2
2 2 3 3

2 3

0 0 0 01 1 .
v v

d d
p p h hh h h h

θ π

θ θ

  ′′ ′ ′′ ′ ψ ψ + + θ+ + θ    θ θ    θ + θ +  
∫ ∫

  

 

 (16) 

Данные исследования установили эффективность предложенной теоретической модели в указанных диапазо-
нах параметров. Значения параметра сжимаемости Λ = 0,1–0,9 и напряжения σ в диапазоне 9–45 МПа тщательно 
протестировали, чтобы убедиться в точности модели и возможности ее широкого применения. 

Условия экспериментов. Исследование началось с верификации разработанной расчетной модели. Для этого 
проводились численные расчеты, которые позволили оценить основные параметры функционирования подшип-
ника. Верификация включала сопоставление этих расчетных данных с результатами лабораторных испытаний. 
Анализ показал, что расчетная модель с высокой степенью точности предсказывает поведение конструкции. При 
этом выявленные отклонения находятся в пределах допустимой погрешности. 

Эксперименты для подшипника с контуром маслоподдерживающей канавки проводились при различных режимах работы. В 
частности, менялись скорость вращения, нагрузки и температурные условия. Верный выбор режима обеспечивает уменьшение 
износа и усиление тепловыделения. Такой подход позволяет повысить надежность и сократить простои в работе механизмов. 

В испытаниях задействовали традиционные методы измерения трения и износа, а также современные инстру-
ментальные подходы. Это обусловило высокую точность измерений и помогло более глубоко понять механизмы 
трения и износа в новой конструкции. 

Результаты исследования. Исследование позволило более точно представить рабочие характеристики под-
шипников с полимерным покрытием (таблица 1). Это имеет большое значение для их эффективного применения 
в различных инженерных системах. Благодаря новой модели прогнозирование данных о несущей способности 
оказалось точнее на 8–10 %, о коэффициенте трения — на 7–9 %. 

Таблица 1 
Результаты теоретического исследования 

№ σ, МПа 
Параметр сжимаемости 

0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 
Коэффициент трения 

1 9 0,00479000 0,00711300 0,00310000 0,00100000 0,00023000 
2 18 0,00149000 0,00149100 0,00165300 0,00008500 0,00049350 
3 27 0,00017300 0,00009200 0,00000600 0,00005050 0,00002700 
4 36 0,00007500 0,00014130 0,00000400 0,00001160 0,00000793 
5 45 0,00000100 0,00001070 0,00000100 0,00002700 0,00000687 
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Эксперимент показал наличие колебаний коэффициента трения. Это связано с динамическими изменениями 
в условиях контакта поверхностей и воздействиями внешних параметров. Такое поведение коэффициента трения 
при росте нагрузки указывает на сложность взаимодействий в системе, особенно с учетом максимального зафик-
сированного показателя нагрузки. Он достигал 45 МПа, что эквивалентно ступенчатому увеличению нагрузки в 
5 раз (таблица 2). 

Таблица 2 
Сравнение результатов теоретического исследования и эксперимента 

№ 
п/п 

Режим 
Коэффициент трения 

Теоретическое исследование 
Эксперимент 

σ, МПа V, м/c Покрытие  С учетом сжимаемости 
1 9 0,3 0,0105 0,0103 0,0104 
2 18 0,3 0,0095 0,0093 0,0094 
3 27 0,3 0,0090 0,0088 0,0090 
4 36 0,3 0,0085 0,0080 0,0082 
5 45 0,3 0,0075 0,0071 0,0074 

Результаты научных изысканий подтверждают эффективность разработанных теоретических моделей. Их 
внедрение открывает возможность значительно усилить нагрузочную способность деталей и существенно сни-
зить коэффициент трения. Итоги работы можно представить в двух пунктах. 

1. Исследования радиальных подшипников скольжения с учетом сжимаемости жидкого смазочного матери-
ала, во-первых, показали значительное улучшение их эксплуатационных характеристик. Во-вторых, точность ин-
женерных расчетов для несущей способности увеличилась на 8–10 %, а для коэффициента трения — на 7–9 %. 

2. Значительно расширены возможности практического использования расчетных моделей радиального под-
шипника скольжения. Оценены на практике его критически важные эксплуатационные характеристики. 

Обсуждение и заключение. Результаты научной работы, описанной в данной статье, позволяют устанавли-
вать основные эксплуатационные характеристики подшипника на этапе проектирования. Возможность повышать 
надежность и долговечность исследованной детали — важный шаг в развитии технологий подшипников и сма-
зочных материалов. 

Новая методика базируется на теоретической основе и получила экспериментальное подтверждение. Она 
предназначена для разработки расчетных моделей радиальных подшипников скольжения. Важная характери-
стика детали — антифрикционное полимерное покрытие с канавкой для сохранения смазочной жидкости. При-
нимаются во внимание сжимаемость и реологические свойства смазочного материала. С учетом ранее установ-
ленных параметров таких канавок создана расчетная модель, детально описывающая поведение подшипника в 
гидродинамическом режиме. Особое внимание уделено сжимаемости истинно вязкого смазочного материала, па-
раметры вязкости которого зависят от давления и условий трения. Сформулированы рекомендации по использо-
ванию подшипников с оптимальными канавками. 

Сфера применения результатов работы — инженерные проектировочные и проверочные расчеты при необ-
ходимости поддерживать гидродинамический режим смазки. Методика потенциально востребована в машино-
строении, авиастроении, приборостроении и других отраслях. 

В дальнейших исследованиях представляется целесообразным изучить такие факторы, как температурные 
условия, динамические нагрузки и взаимодействие с различными смазочными материалами. Это позволит совер-
шенствовать конструкции подшипников и расширять области их применения. 
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Аннотация  
Введение. Высокопористые композиты — металлические пены — находят широкое применение в силу своих 
механических свойств. В литературе представлены различные методы их математического моделирования, в том 
числе, на основе периодических ячеек Гибсона-Эшби. Пьезоактивные композиты обладают рядом свойств, таких 
как высокая чувствительность сенсоров и широкая полоса пропускания. Этим обусловлен интерес к их модели-
рованию. Однако при построении таких моделей из пьезокерамических материалов возникает определенная 
трудность, связанная с выбором распределения предварительной поляризации. Следует отметить, что этот во-
прос, особенно для высокопористой пьезокерамики, недостаточно изучен в литературе. Поэтому целью данной 
работы являлось установление влияния модели поляризации на характеристики пьезоактивного композита. 
Материалы и методы. Материал конструкции — пьезокерамика PZT-4, поляризация которой существенно зави-
сит от условий ее наведения (геометрии модели, расположения электродов). Исследование разделено на два шага: 
в первом проводится расчет остаточной поляризации на основе теории известной в литературе, реализация которой 
осуществлена в пакете ACELAN; на втором решается ряд задач для ячейки композита и находится зависимость ее 
свойств от модели поляризации. В качестве метода решения соответствующих краевых задач электроупругости для 
кусочно-неоднородных тел используется метод конечных элементов, реализованный в пакете ACELAN. 
Результаты исследования. Решена задача определения неоднородной поляризации для двух видов конструкций 
плоских ячеек высокопористой пьезокерамики. Отмечены некоторые особенности полученного распределения 
поляризации, в частности, ее неоднородность и наличие встречной поляризации в некоторых ребрах. Решены 
задачи определения собственных частот и форм колебаний «внутри ячейки» и их зависимость от модели поляри-
зации (однородной и неоднородной). Отмечается, что некоторые частоты отличаются на 10 %, а формы колеба-
ний качественно совпадают. Проанализирована зависимость напряженно деформированного состояния и выход-
ных характеристик от поляризации, разница некоторых значений которых достигала 15 %.  
Обсуждение и заключение. Процесс поляризации высокопористых пьезокерамик имеет ряд особенностей, кото-
рые необходимо учитывать для получения достоверных сведений о ее механическом и электрическом поведении. 
Ауксетические свойства, разница в механическом и электрическом отклике рассматриваемой ячейки напрямую 
связаны с этими особенностями. Таким образом модель поляризации оказывает существенное влияние на харак-
теристики пьезоактивного композита, что определяет важность ее правильного выбора. Полученные результаты 
надо учитывать при моделировании представительных объемов высокопористых пьезоэлектрических компози-
тов для определения их эффективных свойств, на основе которых строятся модели пьезоэлектрических устройств 
и рассчитываются их выходные характеристики. 

Ключевые слова: высокопористая пьезокерамика, неоднородная поляризация, плоская ячейка, метод конечных 
элементов  
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Abstract  
Introduction. Highly porous composites — metal foams — are widely used due to their mechanical properties. The 
literature presents various methods for their mathematical modeling, including those based on periodic Gibson-Ashby 
cells. Piezoactive composites have a number of properties, such as high sensor sensitivity and a large bandwidth. This is 
the reason for the interest in their modeling. However, when constructing such models from piezoceramic materials, a 
certain difficulty, associated with the selection of the distribution of preliminary polarization, arises. It should be noted 
that this issue, specifically for highly porous piezoceramics, has not been sufficiently studied in the literature. Therefore, 
the objective of this work was to establish the effect of the polarization model on the characteristics of the piezoactive 
composite. 
Materials and Methods. The design material is PZT-4 piezoceramics, whose polarization depends significantly on the 
conditions of its guidance (model geometry, electrode arrangement). The study was divided into two steps: in the first, 
the residual polarization was calculated based on the theory known in the literature, the implementation of which was 
performed in the ACELAN package; in the second, a number of problems for a composite cell were solved, and the 
dependence of its properties on the polarization model was found. The finite element method implemented in the 
ACELAN package was used as a method for solving the corresponding boundary value problems of electroelasticity for 
piecewise inhomogeneous bodies. 
Results. The problem of determining nonuniform polarization for two types of flat cell designs of highly porous 
piezoceramics was solved. Some features of the obtained polarization distribution were noted, in particular, its 
nonuniformity and the presence of counter polarization in some edges. The problems of determining natural 
frequencies and vibration modes “intra cell” and their dependence on the polarization model (homogeneous and 
nonhomogeneous) were solved. It was noted that some frequencies differed by 10%, while the vibration modes 
qualitatively coincided. The dependence of the stress-strain state and output characteristics on polarization, whose 
difference in some values reached 15%, was analyzed. 
Discussion and Conclusion. The process of polarization of highly porous piezoceramics has a number of features that 
must be taken into account to obtain reliable information about its mechanical and electrical behavior. Auxetic properties, 
the difference in the mechanical and electrical response of the cell in question are directly related to these features. Thus, 
the polarization model has a significant impact on the characteristics of the piezoactive composite, which determines the 
importance of its correct selection. The results obtained should be taken into account when modeling representative 
volumes of highly porous piezoelectric composites to determine their effective properties, on the basis of which models 
of piezoelectric devices are constructed, and their output characteristics are calculated.  

Keywords: highly porous piezoceramics, nonuniform polarization, flat cell, finite element method 
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Введение. Одним из типов высокопористого композита является материал, построенный на основе ячеек Гиб-
сона-Эшби [1]. В работе [2] проведена оценка эффективного модуля Юнга пористого титана с открытыми порами 
на основе трехмерного массива таких ячеек. Сравнение механического поведения моделей пен, составленных из 
регулярных и нерегулярных массивов открытых ячеек Гибсона–Эшби осуществляется в работе [3]. На рис. 1 а 
представлена открытая ячейка, на рис. 1 б и 1 в — модифицированные модели Гибсона-Эшби с наклонными ре-
брами для функционально-градиентных решетчатых структур [4].  

   

а) б) в) 

Рис. 1. Схемы ячеек высокопористого композита: а — ячейка Гибсона-Эшби; 
б — ячейка с наклонными ребрами; в — плоская ячейка с наклонными ребрами [4] 

Методы гомогенизации, которые используются при моделировании эффективных свойств композитов рас-
сматриваются в монографиях [5, 6]. Исследования высокопористых структур, таких как, пенообразные, клеточ-
ные, ячеистые и сотовые представлены в монографиях [7, 8], в обзорах [9–12] и др. В работе [13] эксперимен-
тально и теоретически рассматривается поляризация пористой пьезокерамики и на основе модельного примера 
теоретически объясняются особенности некоторых ее эффективных свойств, о чем сказано выше. Вопрос об эф-
фективных свойствах высокопористых пьезоэлектрических композитов в научной литературе изучен недоста-
точно. Это связано в первую очередь с тем, что определенную трудность составляет процесс описания поляриза-
ции таких структур. Целью данной работы явилось изучение влияния модели поляризации на напряженно-де-
формированное состояние ячейки и на эффективные свойства таких композитов. Рассматривается две модели: в 
первой предполагается однородная поляризация; во второй — распределение поляризации рассчитывается с по-
мощью известных в литературе методов и программного обеспечения, среди разработчиков которого есть один 
из авторов данной работы. В работе показано, что выбор модели поляризации существенно влияет на механиче-
ские свойства высокопористых пьезоэлектрических композитов. 

Материалы и методы  
Математическая постановка задачи. Рассматриваются плоские ячейки, которые являются элементами кон-

струкций, представленных на рис. 1. Материал ячеек — пьезокерамика PZT-4, описываемая в рамках линейной 
теории электроупругости [14], в однородном случае — поляризованная по вертикальной оси, в неоднородном 
случае — распределение поляризации находится по теории, предложенной в работе [15] и реализованной в ко-
нечно-элементном пакете ACELAN [16]. 

Материалы. На рис. 2 а представлена геометрия плоской ячейки, соответствующая схеме на рис. 1 а с наклон-
ными ребрами, толщина ребер составляет 1 мм, внешний размер 10×10 мм. На рис. 2 б представлена схема неод-
нородной поляризации для такой конструкции, когда электроды расположены на внешних торцах верхнего и 
нижнего вертикальных ребер. Особенностью этой поляризации является ее неоднородность на наклонных ребрах 
и наличие встречных ее направлений на верхнем и нижнем горизонтальных ребрах. На рис. 2 в представлена 
схема поляризации для элемента композита, периодичность которого осуществляется через вертикальные и го-
ризонтальные ребра. Особенностью поляризации этого элемента является практически неполяризованные гори-
зонтальные ребра.  
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а) б) в) 

Рис. 2. Схемы ячеек и поляризации высокопористого композита:  
а — однородная поляризация; б — неоднородная при электродах на нижнем и верхнем ребрах;  

в — неоднородная при электродах внизу и вверху на вертикальных ребрах  

Методы. В качестве метода расчета напряженно-деформированного состояния ячеек используется метод ко-
нечных элементов (МКЭ), реализованный в пакете ACELAN [16]. 

Результаты исследования. Вначале исследуются собственные частоты и формы колебаний «внутри» ячейки, 
представленной на рис. 1 в и 2 в. При этом ячейка закрепляется в углах по нормали на толщину горизонтальных 
и вертикальных ребер, что соответствует периодичности структуры композита. В таблице 1 представлены соб-
ственные резонансные частоты для однородной и неоднородной поляризации (рис. 2 в), на рис. 3–5 — собствен-
ные формы колебаний на этих частотах. 

Таблица 1 
Собственные частоты для однородной и неоднородной поляризации 

Номер частоты \ Поляризация 
Собственные частоты в Гц 

Однородная Неоднородная 

1 0,43455 × 105 0,41271 × 105 

2 0,47277 × 105 0,47249 × 105 

3 0,54538 × 105 0,49562 × 105 

4 0,61497 × 105 0,58611 × 105 

5 0,67255 × 105 0,67607 × 105 

Для неоднородной поляризации 1, 3 и 4 собственные частоты ниже, чем для однородной, но формы колебаний 
1–5 качественно совпадают. Поэтому на рис. 3–5 представлены собственные формы для ячейки с однородной 
поляризацией. На рис. 3 а, б представлено распределение горизонтальных смещений и вертикальных смещений 
для первой формы колебаний. На рис. 4 а, б представлены распределения для второй формы колебаний горизон-
тальных смещений и для третьей формы колебаний вертикальных смещений соответственно. На рис. 5 а, б пред-
ставлено распределение модуля смещений на четвертой и пятой модах соответственно. 

  
а) б) 

Рис. 3. Первая форма колебаний однородная поляризация: а — распределение горизонтальных смещений;  
б — распределение вертикальных смещений  
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а) б) 

Рис. 4. Формы колебаний однородная поляризация: а — вторая, распределение горизонтальных смещений; 
б — третья, распределение вертикальных смещений  

  
а) б) 

Рис. 5. Формы колебаний с распределением модуля перемещений для однородной поляризации:  
а — четвертая мода; б — пятая мода  

При продольном в вертикальном направлении растяжении-сжатии этой ячейки в структуре композита (моде-
лируется свободной всей верхней поверхностью и приложением равномерного давления на верхний торец вер-
тикальных ребер) смещение в случае однородной поляризации на 15 % больше (рис. 6 а). Потенциал на свобод-
ных электродах на 3 % больше в случае неоднородной поляризации. Следует отметить, что касательные напря-
жения (рис. 6 б) в случае неоднородной поляризации больше на 10 %. Коэффициент электромеханической связи 
для 7-ой моды колебаний (рис. 6 в) на 14 % процентов больше для однородной поляризации ячейки. 

   
а) б) в) 

Рис. 6. При действии вертикального давления распределение:  
а — вертикального смещения; б — касательных напряжений; 

в — распределение вертикального смещения на 7 моде колебаний  
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Расчеты для ячейки, представленной на рис. 2 а и 2 б, показали, что вертикальное смещение (рис. 7 а) при 
действии давления на торец верхнего стержня в случае неоднородной поляризации на 11 % больше. В статике, 
при действии разности потенциалов на нижнем и верхнем торцах, ячейка проявляет свойства ауксетика, что свя-
зано со встречной поляризацией (рис. 2 б) горизонтальных ребер. На рис. 7 б и 7 в приведены распределения вер-
тикального и горизонтального смещений. Видно, что при растяжении по вертикали происходит расширение 
ячейки и по горизонтали.  

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 7. Распределение: а — вертикального смещения при действии вертикального давления; б — вертикального смещения 
при действии разности потенциалов; в — горизонтального смещения при действии разности потенциалов  

Обсуждение и заключение. Таким образом, на основе этого НДС находятся эффективные свойства компо-
зитов, которые используются при моделировании пьезоэлекрических устройств, поэтому исследование влияния 
вида поляризации на НДС высокопористого пьезоактивного материала весьма актуально.  

Расчет поля предварительной поляризации в ячейке высокопористого материала показал, что оно суще-
ственно зависит от ее геометрии и расположения электродов. К этим особенностям относится то, что некоторые 
ребра практически не поляризованы, другие поляризованы в одном направлении, но неоднородно и, наконец, 
могут появиться ребра со встречной поляризацией. Расчет механического и электрического отклика ячейки и 
собственных резонансных частот показал, что учет неоднородности поляризации приводит к тому, что величина 
расхождения этих результатов с результатами для модели с однородной поляризацией достигает 15 % и 10 % 
соответственно. А ячейка, с ребрами на которых есть встречная поляризация, проявляет ауксетические свойства. 
В работе показано, что в задачах определения эффективных свойств высокопористых пьезоэлектрических ком-
позитов на основе построения представительных объемов из его ячеек существенным является учет соответству-
ющей их структуре неоднородной поляризации. 

Практическая значимость полученных результатов связана с тем, что с помощью эффективных свойств ком-
позитов на этапе проектирования проводится моделирование, расчет и оптимизация различных пьезоэлектриче-
ских устройств (датчиков, излучателей и приемников акустических волн, пьезоэлектрических генераторов и др.). 
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Стенд испытания поршневых гидравлических цилиндров  
с рекуперацией энергии: структура, моделирование и расчёт 
А.Р. Зенин , А.Т. Рыбак , А.Н. Бескопыльный , А.Ю. Пелипенко , 
Ю.А. Сердюкова 
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 2130373@mail.ru 

Аннотация 
Введение. Во всем мире энергосбережение является актуальной проблемой для исследований в области машино-
строения. Особое направление в этих исследованиях — поиск энергоэффективных методов испытаний техниче-
ских систем, которые позволяют наиболее точно прогнозировать надёжность проектируемого оборудования. 
Установленная техническими условиями и ГОСТами длительность ресурсных испытаний приводит к безвозврат-
ной потере энергии, составляющей более чем 1,5 ресурса испытуемой машины, теряемая же при этом энергия в 
виде «вредного тепла» выделяется в окружающую среду. Поэтому проблеме энергосбережения в процессе испы-
таний уделяется особое внимание. Одним из путей энергосбережения при испытаниях гидравлических машин 
является рекуперация энергии. Однако в работах, посвящённых рекуперации энергии при испытаниях гидравли-
ческих машин, решались задачи рекуперации энергии при испытаниях гидромашин вращательного действия, а 
для гидромашин возвратно-поступательного действия была решена задача рекуперации энергии при испытаниях 
плунжерных гидравлических цилиндров. Результаты этих исследований не могут напрямую использоваться для 
испытаний поршневых гидроцилиндров. В связи с этим сформулирована цель настоящей работы — разработка 
структуры и принципиальной схемы стенда испытаний поршневых гидроцилиндров, обеспечивающего рекупе-
рацию части энергии, затрачиваемой на испытания, за счёт чего энергетическая эффективность процесса испы-
таний значительно повышается. 
Материалы и методы. В работе использовались методы моделирования процесса функционирования стенда на 
основе применения теории объёмной жёсткости. Для проведения предварительных расчётов процесса функцио-
нирования стенда разработана компьютерная программа на базе программного комплекса SimInTech.  
Результаты исследования. Разработаны структурная и принципиальная схемы стенда испытания поршневых 
гидравлических цилиндров. Получено математическое выражение, позволяющее дать предварительную оценку 
коэффициенту эффективности испытаний. Создана компьютерная программа на базе программного комплекса 
SimInTech, дающая возможность конструктивным параметрам стенда влиять на его эксплуатационные характе-
ристики, включая коэффициент энергетической эффективности процесса испытания.  
Обсуждение и заключение. Проведенные предварительные расчёты характеристик функционирования стенда 
показали, что коэффициент эффективности предлагаемого стенда составляет 1,7. Его можно повысить за счет 
проведения дополнительных исследований, направленных на получение рациональных конструктивных пара-
метров стенда. Предложенный стенд обеспечивает испытания поршневых гидравлических цилиндров с рекупе-
рацией части затраченной энергии, а его математическая модель позволяет использовать при расчётах численные 
методы. Это значительно упрощает процесс расчётов и повышает их точность. При этом получать рациональные 
параметры стенда можно уже на стадии его проектирования, не прибегая к дорогостоящим и трудозатратным 
натурным исследованиям. 

Ключевые слова: математическое моделирование, поршневые гидравлические цилиндры, стенд для испытания, 
рекуперация энергии, коэффициент эффективности испытания 
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Testing Bench for Reciprocating Hydraulic Cylinders with Energy Recovery: Structure, 
Simulation, and Calculation 
Alexander R. Zenin , Аlexander Т. Rybak , Alexey N. Beskopylny , Alexey Yu. Pеlipenko ,  
Yuliya A. Serdyukova 
Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 2130373@mail.ru 

Abstract 
Introduction. Energy conservation is an urgent topic of research in the field of mechanical engineering all over the world. 
A particular direction in these studies is the search for energy-efficient methods of testing technical systems, which allow 
the most accurate prediction of the reliability of the designed equipment. The duration of resource tests established by 
technical conditions and GOSTs causes an irreversible loss of energy, amounting to more than 1.5 resource of the tested 
machine, and the energy lost in the form of “harmful heat” is released into the environment. Therefore, the problem of 
energy saving during testing is given special attention. One of the ways of energy saving under testing of hydraulic 
machines is energy recovery. However, in papers devoted to energy recovery during testing of hydraulic machines, the 
problems of energy recovery during testing of rotary hydraulic machines were solved, and for reciprocating hydraulic 
machines, the problem of energy recovery during testing of plunger hydraulic cylinders was solved. The results of these 
studies cannot be directly used for testing reciprocating hydraulic cylinders. In this regard, the objective of this work has 
been formulated — to develop the structure and basic scheme of a test bench for reciprocating hydraulic cylinders, 
providing the recovery of part of the energy spent on testing, due to which the energy efficiency of the testing process is 
significantly increased. 
Materials and Methods. The paper used methods for modeling the process of stand functioning based on the application 
of the theory of volumetric rigidity. To carry out preliminary calculations of the stand operation process, a computer 
program based on the SimInTech software package was developed. 
Results. A structural and schematic diagram of a test bench for reciprocating hydraulic cylinders has been developed. 
A mathematical expression has been obtained that provides a preliminary assessment of the test efficiency coefficient. 
A computer program based on the SimInTech software package has been created, which allows the design parameters of 
the stand affect its operational characteristics, including the coefficient of energy efficiency of the test process.  
Discussion and Conclusion. The preliminary calculations of the operating characteristics of the stand showed that the 
efficiency coefficient of the proposed stand was 1.7. It can be increased by conducting additional studies aimed at 
obtaining rational design parameters of the stand. The proposed stand provides testing of reciprocating hydraulic cylinders 
with recovery of part of the expended energy, and its mathematical model allows using the numerical methods in 
calculations. This significantly simplifies the calculation process and increases the accuracy of the calculations. At the 
same time, it is possible to obtain rational parameters of the stand already at the design stage, without resorting to 
expensive and labor-intensive field studies. 

Keywords: mathematic simulation, reciprocating hydraulic cylinders, test bench, energy recovery, test efficiency coefficient 
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Введение. Наиболее важными показателями качества современной машиностроительной продукции явля-
ются её надёжность и энергоэффективность. Надёжность обеспечивается на различных этапах жизненного цикла 
изделия [1]: на этапах теоретических исследований [2], разработки [3], производства [4] и эксплуатации [5]. 
Энергоэффективность имеет большое значение при эксплуатации постоянно действующих приводов технологи-
ческих [6], транспортных [7], погрузочно-разгрузочных машин [8], гидрофицированных экскаваторов [9] и дру-
гих машин и механизмов. Особое значение экономия энергии приобретает при эксплуатации высоконагружен-
ных машин [10], их испытании [11] и диагностике [12]. 

https://vestnik-donstu.ru/
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-4-347-359
mailto:2130373@mail.ru
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-4-347-359
https://orcid.org/0000-0003-0336-315X
https://orcid.org/0000-0001-9950-3377
https://orcid.org/0000-0002-6173-9365
https://orcid.org/0000-0002-4033-4078


Advanced Engineering Research (Rostov-on-Don). 2024;24(4):347–359. eISSN 2687−1653 

 

 

М
аш

ин
ос

тр
ое

ни
е 

и 
ма

ш
ин

ов
ед

ен
ие

 

349 

В настоящее время при проведении испытаний гидравлических машин часто используются системы нагруже-
ния в формате нагрузочных устройств, потребляющих значительное количество энергоресурсов гидравлического 
или механического типа, неэффективно используемых и в итоге теряемых безвозвратно.  

Одним из важнейших направлений усовершенствования и разработки новых систем испытания гидравличе-
ских машин является уход от традиционных систем нагружения гидравлических двигателей (механических, гид-
равлических, электрических и др. тормозных систем), которые вызывают значительные непроизводительные по-
тери энергии, к системам с рекуперацией энергии. 

Поэтому вопрос обеспечения рекуперации энергии в процессе испытаний является актуальным направлением 
повышения энергосбережения гидравлических машин. Весьма перспективным в этом случае является схема 
стенда испытания гидравлических машин вращательного действия [13], который может быть использован в ка-
честве системы нагружения рекуперативной системы типа «насос – мотор – насос» при испытании гидравличе-
ских машин возвратно-поступательного движения. 

Схема рекуперативной системы типа «насос – мотор – насос» представлена на рис. 1. В этой системе рекупе-
рации энергия испытания, переданная от гидронасоса гидромотору, посредством механической передачи II воз-
вращается от мотора на вал насоса, что значительно снижает её непроизводительные потери в процессе испыта-
ния. В таком случае нагрузкой для насоса служит мотор, а нагрузкой для мотора служит насос. Теряемая на пре-
одоление внутренних сопротивлений системы испытания энергия компенсируется электрическим двигателем по-
средством механической передачи I.  

На основе использования рекуперативной системы типа «насос – мотор – насос» [14] разработан стенд испытания 
гидравлических машин возвратно-поступательного движения (плунжерных гидравлических цилиндров) [15], позво-
ляющий значительно экономить энергию в процессе испытания плунжерных гидравлических цилиндров. 

 
Рис. 1. Схема рекуперативной системы типа «насос – мотор – насос» 

Однако указанный стенд не позволяет производить испытания гидравлических поршневых цилиндров. Целью 
настоящей работы является разработка структуры и принципиальной схемы стенда испытаний поршневых гид-
роцилиндров, который бы обеспечивал рекуперацию части энергии, затрачиваемой на испытания, а также его 
моделирование и предварительный расчёт эксплуатационных характеристик. 

Материалы и методы. На основе известных ранее способов испытания разработан стенд для испытаний 
поршневых гидравлических цилиндров с рекуперацией энергии [16], структурная схема предлагаемого экспери-
ментального стенда изображена на рис. 2. 

Система стенда включает в себя четыре гидромеханические подсистемы и систему контроля и управления 
процессом испытания: 

1) первичный источник энергии, включающий в себя электрический двигатель ЭД и гидравлический насос Н 
и предназначенный для компенсации энергии, теряемой системой в процессе испытания; 

2) механизм испытания гидроцилиндров, включающий в себя испытуемые гидравлические цилиндры ГЦ1 и 
ГЦ2, механическую передачу МП и гидравлический распределитель ГР; 
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3) направляющая система, состоящая из обратных клапанов КО1, КО2, КО3 и КО4 и предназначенная для управ-
ления потоками жидкости при изменении направления движения рабочих органов гидравлических цилиндров; 

4) система рекуперации энергии, включающая в себя гидромотор М, напорный гидроклапан КН и механиче-
скую передачу МП, предназначенную для создания нагрузки на испытуемых гидравлических цилиндрах и воз-
врата части энергии с вала гидромотора М на вал гидронасоса Н и осуществления рекуперация энергии в про-
цессе испытаний; 

5) подсистема контроля и управления «Автоматическая система контроля и управления» (АСКУ), предназна-
ченная для контроля основных технологических параметров процесса испытаний гидроцилиндров и управления 
этим процессом, включающая в себя датчики давления ДД1…ДД4, датчики оборотов ДО1 и ДО2, датчик пово-
рота ДП и киловаттметр КМ, предназначенные для измерения давления в характерных точках системы, скорости 
вращения валов гидронасоса Н и гидромотора М, угла поворота коромысла КС, мощности, потребляемой элек-
тромотором ЭД, и дальнейшей обработки информации, для чего АСКУ имеет электронную систему обработки и 
вывода на экран и печать полученной информации о ходе испытания. 

 
Рис. 2. Структурная схема экспериментального стенда испытания поршневых  

гидравлических цилиндров с рекуперацией энергии  

На структурной схеме, представленной на рис. 2, сплошными линиями показаны гидравлические и механиче-
ские связи элементов системы, а штриховыми линиями — связи элементов АСКУ. 

Модель преобразования энергии на экспериментальном стенде, согласно предложенной структурной схеме, 
будет осуществляться следующим образом. 

Энергия, которая возникает на выходе первичного источника энергии I в результате его функционирова-
ния NвыхI, передаётся с некоторыми потерями на вход механизма испытания гидроцилиндров II NвхII: 

 вх вых ,II I I IIN N −= ⋅η  (1) 
где ηI–II — коэффициент полезного действия, учитывающий соответствующие потери энергии. 

Мощность на выходе механизма испытания гидроцилиндров II после её двойного преобразования внутри вто-
рой подсистемы, с учётом соответствующих потерь, можно определить по уравнению: 

 вых вх ,II II IIN N= ⋅η  (2) 
где NвыхII — мощность на выходе механизма испытания гидроцилиндров II; ηII — коэффициент полезного дей-
ствия механизма испытания гидроцилиндров II, учитывающий потери энергии, возникающие во второй подси-
стеме в результате её двойного преобразования — из гидравлической в механическую и наоборот. Они склады-
ваются из потерь гидравлической энергии во внутренних гидравлических линиях системы и потерь механической 
энергии при перемещении поршней гидравлических цилиндров ГЦ1, ГЦ2 и в механической передаче МП энер-
гии от ведущего гидроцилиндра ГЦ1 к ведомому ГЦ2. 
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Мощность, поступающая на вход третьей подсистемы направляющей системы III, определится с учётом по-
терь гидравлической энергии между механизмом испытания гидроцилиндров II и подсистемой III, которая теря-
ется на преодоление гидравлического сопротивления соответствующих гидравлических линий: 

 вх вых ,III II II IIIN N −= ⋅η  (3) 

где NвхIII — мощность гидравлического потока на входе направляющей системы III; ηII–III — коэффициент полез-
ного действия гидравлической передачи (гидравлической системы) между второй и третьей подсистемами, учи-
тывающий потери энергии в соответствующих гидравлических линиях. 

Мощность потока жидкости на выходе третьей подсистемы определится из уравнения: 
 вых вх ,III III IIIN N= ⋅η  (4) 

где NвыхIII — мощность потока жидкости на выходе подсистемы III; ηIII — коэффициент полезного действия тре-
тьей подсистемы, учитывающий потери энергии в процессе функционирования направляющей системы.  

Мощность потока жидкости на входе системы рекуперации энергии определится из уравнения: 
 вх вых ,IV III III IVN N −= ⋅η  (5) 

где NвхIV — мощность потока жидкости на выходе четвёртой подсистемы; ηIII–IV — коэффициент полезного дей-
ствия, учитывающий соответствующие потери энергии. 

Мощность на выходе системы рекуперации энергии будет складываться из двух составляющих — мощности гидрав-
лического потока, передаваемого от слива системы рекуперации энергии на вход гидронасоса Н, и механической энер-
гии, передаваемой с вала гидромотора на вал гидронасоса посредством механической передачи МП. 

При этом суммарную мощность, отдаваемую системой рекуперации энергии NвыхIV первичному источнику 
энергии, можно определить по формуле: 

 вых вх ,IV IV IVN N= ⋅η  (6) 

где ηIV — полный коэффициент полезного действия системы рекуперации энергии IV. 
Суммарная мощность, поступающая на вход первичного источника энергии NвхI от системы рекуперации 

энергии, с учётом полного коэффициента полезного действия, учитывающего как механические, так и гидравли-
ческие потери энергии при передаче её с выхода системы рекуперации энергии на вход первичного источника 
энергии ηIV–I, может быть определена по формуле: 

 вх вых .I IV IV IN N −= ⋅η  (7) 

Мощность NвхI, поступившая на вход первичного источника энергии с выхода системы рекуперации энергии, 
суммируется с мощностью NЭДвых, поступившей с выхода электрического двигателя ЭД, и преобразуется насо-
сом Н в мощность NвыхI потока рабочей жидкости на выходе первичного источника энергии, которую можно 
определить по формуле: 

 ( )вых ЭДвых ЭД Н вх Н ,I IN N N−= ⋅η + ⋅η  (8) 

где ηЭД–Н — коэффициент полезного действия механической передачи между электродвигателем ЭД и насо-
сом Н; ηН — полный КПД насоса. 

 ЭДвых ЭДвх ЭД ,N N= ⋅η  (9) 

где NЭДвх — мощность на входе электродвигателя ЭД (мощность, потребляемая электродвигателем из питающей 
электрической сети); ηЭД — коэффициент полезного действия электродвигателя. 

Совместное решение уравнений (1)–(9) позволяет получить уравнение: 

 ЭДвых ЭД Н ЭД Н вх
1 ,II II II III III III IV IV IV I
I -II

N N− − − −
 

⋅η ⋅η ⋅η = −η ⋅η ⋅η ⋅η ⋅η ⋅η η 
 (10) 

или 

 ЭД Н ЭД Нвх

ЭДвых
.

1
I -IIII

II II III III III IV IV IV I

N
N

−

− − −

η ⋅η ⋅η ⋅η
=

−η ⋅η ⋅η ⋅η ⋅η ⋅η
 (11) 

В правой части уравнения (11) видим отношение мощности, подведённой к испытуемым гидромаши-
нам (ГЦ1, ГЦ2), к мощности, потребляемой электродвигателем источника питания системы испытания I. Это 
есть не что иное, как коэффициент эффективности системы испытания kэфф. Таким образом, коэффициент эффек-
тивности рассматриваемой рекуперативной системы в общем случае определяется формулой: 

 ЭД Н ЭД Н
эфф .

1
I -II

II II III III III IV IV IV I
k −

− − −

η ⋅η ⋅η ⋅η
=

−η ⋅η ⋅η ⋅η ⋅η ⋅η
 (12) 
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Из уравнения (12) видно, что в общем случае коэффициент эффективности 𝑘𝑘эффпредлагаемой системы испы-
таний поршневых гидроцилиндров определяется коэффициентами полезного действия составляющих систему 
испытаний подсистем и элементов. В числителе уравнения (12) произведение коэффициентов полезного дей-
ствия всех элементов передачи энергии — от первичного источника электрической энергии до механизма испы-
тания гидроцилиндров, а в знаменателе — разность единицы и произведения коэффициентов полезного действия 
остальных элементов системы. Таким образом, для повышения коэффициента эффективности системы испыта-
ний нужно прежде всего повышать коэффициенты полезного действия всех составляющих систему элементов. 

Теоретически, если коэффициенты полезного действия всех элементов, составляющих систему испытания гид-
роцилиндров, равны 1, то коэффициент эффективности системы испытания становится равным бесконечности.  

В соответствии с рассмотренной структурной схемой, представленной на рис. 2, разработана принципиальная 
схема экспериментального стенда, которая приведена на рис. 3. В ней в качестве гидравлической рекуперацион-
ной системы применена гидравлическая передача ГСТ-90, включающая в себя регулируемый гидравлический 
насос Н1 и нерегулируемый гидромотор ГМ, кинематически связанные механической передачей МП2. 

Первичный источник энергии I на экспериментальном стенде имеет гидравлическую связь с механизмом ис-
пытания гидроцилиндров II посредством гидравлической линии l1, которая, в свою очередь, гидролиниями l13 и 
l14 связана с направляющей системой III, а далее гидравлической линией l16 с системой рекуперации энергии IV 
и гидролиниями l6, l9 и l10 с первичным источником энергии I.  

 
Рис. 3. Гидрокинематическая схема стенда испытания поршневых гидроцилиндров 

Таким образом, гидравлическая система стенда, как и его энергетическая система, представляет собой замкну-
тый контур. 

Наиболее эффективный метод предварительного исследования свойств разрабатываемых технических систем 
является его моделирование с последующим исследованием [17], а потому для подтверждения правильности 
рассмотренного ранее метода моделирования стенда испытания поршневых гидравлических цилиндров 
разработана его математическая модель с использованием теории объёмной жёсткости [18]. Для этого 
гидравлическая система стенда разбита на участки характерными точками (всего 32 точки, включая точки 01, 02, 
03 и 04 системы подпитки).  

В соответствии с теорией объёмной жёсткости гидравлических систем производная по времени давления с 
учётом приведенного коэффициента объёмной жёсткости рассматриваемого участка Cпрi может быть определена 
в зависимости от величин входящих Qвхi и выходящих расходов жидкости Qвыхi по формуле: 

 ( )пр вх вых .i
i i i

dp C Q Q
dt

= −∑ ∑  (13) 

Расходы рабочей жидкости для подстановки в уравнение (13) определяются в соответствии с реальными усло-
виями функционирования системы по известным зависимостям [19]. 

Подачи гидравлических насосов Н1 и Н2 и расход гидравлического мотора ГМ определяются с учётом их 
объёмных коэффициентов полезного действия. 
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Так как валы гидронасоса В2 и гидромотора В3 связаны механической передачей, то выполняется зависимость: 
 В3 В2 3_2 ,iω = ω  (14) 

где i3_2 — передаточное число механической передачи МП2 вращения с вала гидромотора В3 на вал гидрона-
соса В2. 

Скорость вращения вала гидронасоса задаётся угловой скоростью вала электродвигателя В1 ωВ1 и определя-
ется из соотношения: 

 В1 В2 1_2 ,iω = ω  (15) 

где i1_2 — передаточное число механической передачи МП1 вращения с вала электродвигателя В1 на вал гидро-
насоса В2. 

Расходы через клапаны (напорные КП1…КП3 и обратные КО1…КО6) определяются по их расходным харак-
теристикам из соотношения: 

 
кл кл.откл кл

кл кл.откр
кл кл.откл кл кл.

кл.

если то 0;

если то ,
Δnom

nom

p p , Q
p p

p p , Q Q
p

< =
−

≥ = ⋅  (16) 

где pкл — давление на входе клапана; pкл.откр — давление начала открытия клапана; Δpкл.nom — разность между 
давлением полного открытия клапана при номинальном расходе и давлением начала открытия клапана;  
Qкл — действительный расход рабочей жидкости через клапан; Qкл.nom — номинальный расход клапана. 

На рис. 4 представлена кинематическая схема механизма испытания гидравлических цилиндров. При моде-
лировании её работы следует иметь в виду, что скорость движения поршня гидроцилиндра ГЦ1 определяется 
величиной расхода рабочей жидкости, подаваемой в его поршневую полость: 

 4 5
ц1

П
._Q

v
S

=  (17) 

 
Рис. 4. Кинематическая схема механизма испытания гидроцилиндров  

Перемещение гидроцилиндра Lц1 передаётся механической передаче МП, которая при этом будет совершать 
вращательное движение вокруг точки A.  

Угловая скорость вращения механической передачи МП будет определяться тангенциальной составляю-
щей v𝜏𝜏1 скорости перемещения поршня гидроцилиндра ГЦ1 и зависит от угла β1 между направлением перемеще-
ния его и радиусом r1, соединяющим точку вращения механической передачи МП и точку B1 соединения с ней 
штока гидроцилиндра ГЦ1: 

 1
AD

1
,v

r
τω =   

или  

 ц1 1
AD

1
.

v sin
r
⋅ β

ω =  (18) 

Вращаясь вокруг точки A, механическая передача МП будет передавать движение поршню ведомого гидро-
цилиндра ГЦ2, скорость которого vц2 также будет зависеть от угла β2 между направлением его перемещения и 
радиусом r2, соединяющим точку вращения механической передачи МП и точку B2 соединения с ней штока гид-
роцилиндра ГЦ2:  

 2
ц2

2
.ADrv

sin
ω

=
β

 (19) 
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Решив совместно уравнения (18) и (19), получим формулу, определяющую связь скоростей движения порш-
ней ведущего ГЦ1 и ведомого ГЦ2 гидроцилиндров: 

 2 1
ц2 ц1

1 2
.r sinv v

r sin
β

=
β

 (20) 

Из анализа треугольников (по закону косинусов) AG1B1 и AG2B2 определяются углы β1 и β2: 

 

2 2 2
1 1 1

1
ц1 1

2 2 2
2 2 2

2
ц2 2

,
2

,
2

c
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L r Lcos
L r

L r Lcos
L r

+ −
β =

+ −
β =

  

где Lц1 и Lц2 — расстояния между осями соединения корпусов соответствующих гидроцилиндров к раме стенда 
и их штоков с механической передачей МП; L1 и L2 — расстояния от оси вращения механической передачи МП 
и точками G1 и G2 соединения с рамой стенда корпусов гидравлических цилиндров ГЦ1 и ГЦ2 соответственно. 

При обратном ходе поршня ведомого гидроцилиндра ГЦ1 рабочая жидкость подаётся в его штоковую полость 
и тогда остальные расчётные формулы останутся без изменения. 

 7 6
ц1

п.шт
._Q

v
S

=  (21) 

При динамических расчётах движение поршня ведущего цилиндра ГЦ1 описывается уравнением движения: 

 ( )ц1
п 5 п.шт 6 1 тр1 1

пр1

1 ;
dv

S p S p v k F
dt M

= ⋅ − ⋅ − ⋅ −  (22) 

 ц1
1,

dx
v

dt
=  (23) 

где vц1 и xц1 — скорость и перемещение поршня ГЦ1; Mпр1 — приведенная масса; Sп и Sп.шт — рабочие площади 
поршней гидроцилиндров; p5 и p6 — давление в соответствующих полостях ГЦ1; kтр1 — коэффициент трения при 
движении рабочего органа первого гидроцилиндра ГЦ1, учитывающий и трение в передаточном механизме КС; 
F1 — сила воздействия на рабочий орган ведущего гидроцилиндра со стороны ГЦ2. 

Сила F1 определяется по формуле: 

 ( ) 2
1 п 20 п.шт 23 ц2 тр2

1
;sinF S p S p v k

sin
β

= ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅
β

 (24) 

где p20 и p23 — давление в поршневой и штоковой полостях ведомого гидроцилиндра ГЦ2, соответственно vц2  
и kтр2 — скорость перемещения рабочего органа ведомого гидроцилиндра ГЦ2 и коэффициент трения при его движении. 

Результаты исследования. На рис. 5–9 приведены результаты предварительного расчёта предложенной ма-
тематической модели испытательного стенда. Расчёты проводились с использованием специальной программы, 
разработанной в среде SimInTech [20]. Расчёты позволяют уже на стадии проектирования стенда определить его 
функциональные параметры и принять конструктивные меры по их улучшению. 

Проанализировав графики параметров движения поршней испытуемых гидравлических цилиндров, представ-
ленных на рис. 5, можно сделать вывод, что цикл испытания поршневых гидроцилиндров ГЦ63.500.16.000 на 
предлагаемом стенде будет длиться около четырех секунд. Скорость движения поршня при выдвижении штока 
составит 0,24 м/с, а при его втягивании — 0,32 м/с. 

 
Рис. 5. Изменение параметров движения поршня ведущего гидроцилиндра в процессе испытания: 

1 — перемещение; 2 — скорость  
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На графиках, представленных на рис. 5, видно, что гидравлические цилиндры в процессе испытания подвер-
гаются воздействию давления рабочей жидкости от 120 до 130 атмосфер. Особый интерес вызывает тот факт, что 
в процессе испытания в момент реверса направления движения поршня давление во всех рассматриваемых точ-
ках становится одинаковы — около 70 атмосфер. 

На рис. 6 приведены данные о давлении в узловых точках гидравлической системы стенда в процессе испытания.  

 

Рис. 6. Изменение давления в характерных точках гидросистемы стенда в процессе испытания гидроцилиндров:  
1 — выход гидронасоса; 2 — вход гидромотора; 3 — поршневая полость ГЦ1; 4 — штоковая полость ГЦ1  

Графики изменения давления в гидравлических линиях низкого давления, которые приведены на рис. 7, поз-
воляют оценить величину и характер изменения давления на входе в питающий гидронасос стенда. На рисунке 
показано, что в момент реверса движения поршней испытуемых гидроцилиндров давление во всасывающем па-
трубке основного гидронасоса стенда резко возрастает до 70 атмосфер. Особо выделяется тот факт, что при смене 
направления движения поршня ведущего гидроцилиндра с выдвижения на втягивание давление на выходе насоса 
подпитки становится меньше давления настройки его напорного клапана. Чтобы объяснить этот эффект, следует 
вспомнить, что гидравлическая система стенда является по сути закрытой системой, то есть во всасывающий 
патрубок основного насоса стенда поступает рабочая жидкость из слива системы рекуперации. В некоторый мо-
мент функционирования стенда этой жидкости не хватает, основной насос получает дополнительный расход 
жидкости от насоса подпитки. Этот факт очень важно помнить при проектировании испытательного стенда. 

 

Рис. 7. Изменение давления в характерных точках гидросистемы низкого давления в процессе испытания гидроцилиндров:  
1 — выход гидросистемы механизма испытания гидроцилиндров;  

2 — вход основного гидронасоса; 3 — выход гидронасоса подпитки  
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На графиках изменения мощности на гидравлических машинах испытательного стенда в процессе испытания, 
представленных на рис. 8, видно, что наибольшая мощность в процессе испытания гидроцилиндров имеет место 
на выходе гидронасоса, а самая маленькая — на входе основного источника энергии стенда — электрического 
мотора. В этом и заключена основная цель, которую авторы добивались, создавая стенд с рекуперативной систе-
мой: система рекуперации возвращает часть энергии, затраченной на испытание гидроцилиндров, обратно гид-
равлическому насосу, что снижает общее потребление энергии первичным источником, а это ведёт к повышению 
энергетической эффективности процесса испытаний. Следует отметить также, что при реверсе направления дви-
жения поршней испытуемых гидроцилиндров мощность на некоторых элементах стенда принимает отрицатель-
ное значение. Очевидно, что это эффект выделения энергии, накопленной в системе при её упругой деформации, 
объёмного сжатия в гидросистеме. 

 
Рис. 8. Изменение мощности на гидравлических машинах стенда в процессе испытания гидроцилиндров: 

1 — выход гидронасоса; 2 — вал гидромотора; 3 — в системе испытания гидроцилиндров; 4 — вход электродвигателя  

На графиках, приведенных на рис. 9, видно, что мгновенный коэффициент эффективности при реверсе 
направления движения поршней испытуемых гидроцилиндров принимает нулевое значение. Это объясняется 
тем, что в этот момент поршень гидроцилиндра останавливается, следовательно, становится равной нулю и мощ-
ность на испытываемых гидроцилиндрах.  

 
Рис. 9. Коэффициенты эффективности испытания: 1 — мгновенное значение; 2 — среднее значение  

Видно также, что величина среднего коэффициента эффективности испытания приближается к значению 1,7. 
Это указывает на то, что мощность испытания гидроцилиндров на 70 % больше мощности, затраченной в про-
цессе данного испытания. 
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Обсуждение и заключение. Представленные в настоящей статье результаты проведенной авторами работы 
показывают, что предложенная схема стенда позволяет проводить испытания поршневых гидравлических цилин-
дров с коэффициентом эффективности испытаний 1,7. Имея в виду, что испытания, проводимые с использование 
классических методов нагружения, имеют коэффициент эффективности не более 0,8–0,9, можно сделать вывод, 
что предложенная схема рекуперации энергии эффективнее классических методов нагружения более, чем в 
2 раза. То есть при испытаниях одних и тех же гидравлических цилиндров расходуется энергии в два с лишним 
раза меньше, чем при испытаниях с применением специальных средств нагружения (механических, гидравличе-
ских и др.) без рекуперации энергии.  

Предельная (наибольшая) величина коэффициента эффективности проведения испытаний поршневых гидро-
цилиндров с использованием предлагаемого стенда может быть определена по уравнению (12). Предложенная 
математическая модель стенда и программа, разработанная для ее исследования, позволяют произвести предва-
рительное изучение влияния различных конструктивных и функциональных параметров стенда на коэффициент 
эффективности испытаний, в результате которого могут быть получены рациональные величины конструктив-
ных параметров стенда. 
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УДК 621.833.51 Оригинальное эмпирическое исследование 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-4-360-368 

Экспериментальное исследование кинематики двухрядной 
планетарной передачи эллиптическими зубчатыми колесами  
с двумя внешними зацеплениями 
А.А. Приходько , Н.Н. Белина , А.В. Новицкий , М.М. Щетинин  
Кубанский государственный технологический университет, г. Краснодар, Российская Федерация 
 sannic92@gmail.com 

Аннотация 
Введение. Механизмы с некруглыми зубчатыми колесами вызывают широкий интерес исследователей и изобре-
тателей вследствие их компактности и реализации широкого спектра передаточных функций. Развитие данной 
области стимулируется развитием и удешевлением технологий механической обработки и аддитивного произ-
водства, а также применением прикладных пакетов математического моделирования для анализа и синтеза не-
круглых зубчатых колес. Некруглые зубчатые колеса традиционно служат для передачи вращательного движения 
между параллельными осями с переменным отношением угловых скоростей. Однако их применение в схемах 
планетарных передач позволяет реализовать различные виды движения выходного звена. Анализ работ по тема-
тике исследования показывает, что передачи с подвижными осями вращения недостаточно исследованы с точки 
зрения кинематики и динамики. Большинство научных работ раскрывают теорию таких механизмов, не проводя 
верификации полученных результатов на практике. Целью настоящей работы является экспериментальная вери-
фикация кинематики планетарного механизма с двумя внешними зацеплениями, имеющего в своем составе эл-
липтические зубчатые колеса. 
Материалы и методы. Кинематическая модель исследуемого механизма построена на базе плана скоростей его 
звеньев, который позволил получить выражения для нахождения аналога угловой скорости и функции положения 
выходного вала. Экспериментальное исследование кинематики выполнено на лабораторном стенде, содержащем 
макет планетарного механизма с набором сменных зубчатых колес, абсолютные энкодеры на входном и выход-
ном валах механизма, контроллер и ПК для регистрации и обработки сигнала. Анализ полученных результатов 
проведен на ЭВМ с использованием методов статистического анализа. 
Результаты исследования. В результате кинематического анализа построены функции положения для трех ва-
риантов планетарного механизма, имеющих различные геометрические параметры зубчатых колес и позволяю-
щих реализовать различные виды движения выходного вала: возвратно-вращательное движение, движение с 
остановками и одностороннее неравномерное вращение.  
Обсуждение и заключение. Анализ результатов эксперимента показал адекватность построенной математиче-
ской модели кинематики реальным механизмам. Доверительный интервал ошибок измерения при уровне досто-
верности 95 % составил для первого варианта механизма 0,16 ± 0,08, для второго варианта — 0,57  ± 0,22 и для 
третьего — 0,08 ± 0,26. Предложенный планетарный механизм с эллиптическими зубчатыми колесами для реа-
лизации различных видов движения может быть применен в приводах технологического оборудования многих 
отраслей промышленности: химической и пищевой (перемешивающие устройства), нефтеперерабатывающей 
(станки-качалки для добычи нефти), машиностроительной (компрессоры, насосы, станки-автоматы) и других. 
Проведенные кинематические исследования планетарного механизма и их экспериментальный анализ необхо-
димы при дальнейшем динамическом и силовом исследованиях, а также при проектировании приводов на базе 
предложенной передачи. 

Ключевые слова: планетарный механизм, эллиптические зубчатые колеса, кинематический анализ, функция 
положения, статистический анализ, неопределенность измерения, доверительный интервал 
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Experimental Study of the Kinematics of a Double-Row Planetary Mechanism  
Using Two Elliptical External Gears 
Alexander A. Prikhodko , Nataliya N. Belina , Andrey V. Novitsky , Maksim M. Shchetinin  
Kuban State Technological University, Krasnodar, Russian Federation 
 sannic92@gmail.com 

Abstract  
Introduction. Mechanisms with non-circular gears are of wide interest to researchers and inventors due to their 
compactness and the implementation of a wide range of transfer functions. The development of this area is stimulated by 
the advancements and reduction in cost of mechanical processing and additive manufacturing technologies, as well as the 
use of applied mathematical modeling packages for the analysis and synthesis of non-circular gears. Traditionally, non-
circular gears are used to transmit rotational motion between parallel axes with a variable ratio of angular velocities. 
However, their use in planetary gear schemes provides implementing various types of output link motion. The analysis 
of the papers on the research area shows that gears with movable rotation axes have not been sufficiently studied from 
the point of view of kinematics and dynamics. Most research papers reveal the theory of such mechanisms without 
verifying the results obtained in practice. This work is aimed at the experimental verification of the kinematics of a 
planetary mechanism with two external engagements, which contains elliptical gears. 
Materials and Methods. The kinematic model of the mechanism under study is built on the basis of the velocity diagram 
of its links, which made it possible to obtain expressions for finding an analogue of the angular velocity and the position 
function of the output shaft. The experimental study of kinematics was performed on a laboratory stand containing a 
model of a planetary mechanism with a set of replaceable gear wheels, absolute encoders on the input and output shafts 
of the mechanism, a controller, and a PC for recording and processing the signal. The analysis of the obtained results was 
performed on a computer using statistical analysis methods. 
Results. As a result of kinematic analysis, position functions were constructed for three alternative planetary mechanisms, 
which had different geometric parameters of the gears and made it possible to implement various types of motion of the 
output shaft: swinging motion, discontinuous motion, and unilateral uneven rotation.  
Discussion and Conclusion. The analysis of the experimental results showed the adequacy of the constructed 
mathematical model of kinematics to real mechanisms. The confidence interval of measuring errors at a reliability level 
of 95% was 0.16±0.08° for the first version of the mechanism, 0.57±0.22° — for the second version, and 0.08±0.26° — 
for the third. The proposed planetary mechanism with elliptical gears for implementing various types of motion can be 
used in drives of process equipment in numerous industries: chemical and food (mixers), oil refining (pumping units for 
crude production), mechanical engineering (compressors, pumps, automated machines), and others. The conducted 
kinematic studies of the planetary mechanism and their experimental analysis are needed for further dynamic and force 
investigations, as well as for the design of drives based on the proposed transmission. 

Keywords: planetary mechanism, elliptical gears, kinematic analysis, position function, statistical analysis, uncertainty 
of measurement, confidence interval 
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Введение. Механизмы с некруглыми зубчатыми колесами известны давно, однако их экспериментальные ис-
следования и практическое внедрение долгое время были затруднены из-за узкой специализации таких механизмов, 
сложности и высокой стоимости их изготовления. В настоящий момент наблюдается повышение интереса иссле-
дователей к данной тематике. При этом большинство научных работ в области проектирования передач некруглыми 
зубчатыми колесами основано на анализе геометрии [1] и кинематики [2] с целью получения требуемой передаточ-
ной функции для практического применения [3]. В [4] и [5] разработаны и изучены механизмы для синтеза функций 
угловой скорости; исследователями предложена робототехника с некруглыми колесами, например, прыгающий ро-
бот [6], робот-гексапод [7], механизм экзоскелета для реабилитации коленного сустава [8]; исследованы с точки 
зрения кинематики [9] и динамики [10] более эффективные посадочные машины для сельскохозяйственной про-
мышленности; разработаны и спроектированы многие другие устройства. 

Обзор источников показал, что наиболее распространены зубчатые колеса с эллиптической центроидой [11, 12]. 
Созданы машины [10] и устройства [4] с эллиптическими колесами, изучена геометрия [13], решены некоторые 
вопросы проектирования [14] и изготовления [15]. 

Эллиптические зубчатые колеса в основном применяются с целью передачи вращательного движения между 
параллельными неподвижными осями [16]. Однако такое использование некруглых колес позволяет получить 
лишь одностороннее неравномерное вращательное движение, что ограничивает сферу их применения. Планетар-
ные передачи обладают более широкими возможностями для реализации сложных видов движения рабочих ор-
ганов, а создание приводов на их основе позволит разработать и внедрить более эффективные и компактные 
машины различного технологического назначения. 

По результатам анализа научной литературы в области передач некруглыми зубчатыми колесами в качестве 
объекта исследования предлагается планетарный механизм с эллиптическими колесами. Цель работы состоит в 
экспериментальном кинематическом анализе планетарной передачи и обосновывается необходимостью верифи-
кации теоретических положений для их корректного использования на следующих этапах проектирования — при 
динамическом, силовом анализе и расчетах на прочность. 

Материалы и методы. Кинематическая модель механизма строится на основе плана скоростей его звеньев (рис. 1).  

 
Рис. 1. План скоростей для рассматриваемого механизма:  

1 — водило; 2 — вал сателлита; 3 — эллиптическое колесо на выходном валу;  
4 — солнечное эллиптическое колесо; 5, 6 — эллиптические колеса сателлита 

Аналог угловой скорости выходного вала определяется следующим образом [17]: 

 3
3

1
.D

C

V AC BD AC
V DE BC DE

ω ⋅ ⋅′ϕ = = =
ω ⋅ ⋅

 (1) 

Отрезки BD, BC и DE определяются через полярное уравнение эллипса [17]: 

 ( )
( )21

,
1

a e

e cos

−
ρ ϕ =

− ⋅ ϕ
 (2) 

где φ — угол поворота; e и a — эксцентриситет и большая полуось эллипса. 
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Определим радиусы зацепления колес 5 и 6: 

 
( )2

1
5

1 5

1
,

1

a e
BC

e cos

−
= ρ =

− ⋅ ϕ
 (3) 

 
( )2

2
6

2 6

1
,

1

a e
CD

e cos

−
= ρ =

− ⋅ ϕ
 (4) 

где e1 и e2 — эксцентриситеты для каждой пары эллиптических колес, углы поворота которых 𝜑𝜑5 и 𝜑𝜑6 получены 
следующим образом: 

 
2
1

5 12
1 1 1

1 .
1 2

e d
e e cos

−
ϕ = ϕ

+ + ⋅ ϕ∫  (5) 

 6 5.ϕ = π+ ϕ  (6) 
Опираясь на план скоростей и учитывая уравнения (3), (4), определим искомые отрезки как: 
 6 5 ,BD = ρ −ρ  (7) 
 2 ,AC EC a= =  (8) 
 62 .DE a= −ρ  (9) 
Опираясь на (2)–(9), получим выражение для определения аналога угловой скорости выходного вала: 

 ( )
( )

6 5
3

5 6

2
2

a
.

a
ρ −ρ ⋅

′ϕ =
ρ −ρ

 (10) 

Угол поворота определяется интегрированием уравнения (10) по обобщенной координате 𝜑𝜑1: 

 3 3 1d .′ϕ = ϕ ϕ∫  (11) 

Вариациями кинематической схемы механизма является замена эллиптических колес на цилиндрические в 
одной из пар, для исследования которых необходимо в полученной математической модели функции радиусов 
заменить на фиксированные значения. 

Рассмотрим механизмы с парой эллиптических колес 3–6 (e = 0,28), и цилиндрическими колесами 4 и 5 сле-
дующих размеров: 

− вариант 1: R5 = 25 мм, R4 = 25 мм; 
− вариант 2: R5 = 18 мм, R4 = 32 мм; 
− вариант 3: R5 = 16 мм, R4 = 34 мм. 
На рис. 2 показаны графики функций положения, полученные с использованием (11).  

 
Рис. 2. Графики зависимостей для исследуемых конфигураций механизма  

Анализ графиков показывает (на рис. 2 цифрами обозначены исследуемые варианты), что изменение размеров 
зубчатых колес позволяет получить различные виды движения выходного вала: возвратно-вращательное (вари-
ант 1), прерывистое (вариант 2) и одностороннее неравномерное вращательное движение (вариант 3). 
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Результаты исследования. Анализ кинематики подтвердил реализацию различных передаточных функций, 
а изменение размеров зубчатых колес позволяет проводить кинематический синтез новых механизмов.  

Объектом экспериментального исследования служит прототип, детали которого показаны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Детали исследуемого прототипа 

Углы поворота измеряются абсолютными энкодерами (таблица 1). 

Таблица 1 
Характеристики энкодеров 

Диаметр Выходной сигнал Разрешение Линейность Скорость чтения 
22 мм 0–5 В 360°/ 4096 ≈ 0,088° 0,3 % 0,6 мс 

Сигнал регистрируется контроллером Arduino и обрабатывается на ПК (рис. 4). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Принципиальная схема (а) и внешний вид (б) экспериментального стенда:  
1 — корпус; 2 — входной вал; 3 — выходной вал; 4, 5 — энкодеры; 6 — контроллер Arduino; 7 — персональный компьютер  
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Обработка и анализ результатов измерений осуществлялись в прикладном пакете MathCAD. Схемы исследу-
емых вариантов и результаты эксперимента показаны на рис. 5. φ3,°. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Результаты исследования: а — вариант 1; б — вариант 2; в — вариант 3 

Как видно из графиков, измеренные значения углов поворота выходного вала адекватны построенной модели. 
Оценим результаты эксперимента инструментами статистического анализа.  

Определим среднее значение ошибок измерения [18]: 

 
1

1 ,
n

k
k

q q
n =

= ∑  (12) 

где n — количество независимых наблюдений qk. 
Вычислим выборочную дисперсию: 

 ( ) ( )22
1

1 .
1

n
k k

k
s q q q

n =
= −

− ∑  (13) 

Оценку дисперсии среднего значения получим следующим образом: 

 ( ) ( )2
2 .ks q

s q
n

=  (14) 

Стандартная неопределенность измерений по типу А определится [19]: 

 ( ) ( )2 .u q s q=  (15) 
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Принимая за значения qk ошибки измерения и обрабатывая их согласно (12)–(15), вычислим неопределен-
ность измерения. Результаты статистического анализа приведены в таблице 2. 

Таблица 2 
Статистический анализ ошибок измерения 

Номер механизма 
Количество 

измеренных значений Среднее значение ошибки 
Неопределенность 

измерения 

1 195 –0,16° 0,04° 
2 168 0,57° 0,11° 
3 192 0,08° 0,13° 

Доверительный интервал определяется как 2q u±  для уровня достоверности 95 % и составляет  
–0,16 ± 0,08 (вариант 1), 0,57 ± 0,22 (вариант 2), 0,08 ± 0,26 (вариант 3). Таким образом, построенная математи-
ческая модель кинематики адекватна физическим прототипам. 

Обсуждение и заключение. Представлена планетарная передача с эллиптическими колесами, позволяющая 
реализовать неравномерное, прерывистое и возвратно-вращательное движение выходного вала. Вид движения 
определяется параметрами зубчатых колес. 

Построена кинематическая модель передачи, получен закон движения выходного вала. Анализ механизмов с 
различными параметрами зубчатых колес показал реализуемость широкого спектра передаточных функций и 
видов движения выходного вала. 

Соответствие результатов проведенного кинематического анализа реальным механизмам подтверждено экс-
периментальным исследованием функций положения выходного вала для трех вариантов физического прото-
типа. Проведенная оценка адекватности математической модели позволяет использовать ее при динамическом и 
силовом анализе машин на базе предлагаемых передач. Исследуемые варианты механизма могут применяться в 
приводах компактных и простых в уравновешивании технологических машин. 
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Анализ технологий нанесения высокоэнтропийных покрытий 
методом физического осаждения 
К.Н. Политыко , И.В. Колесников , Д.С. Мантуров  
Ростовский государственный университет путей сообщения, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 politykokirill@yandex.ru  

Аннотация 
Введение. Современная трибология решает задачи повышение надежности узлов трения с помощью нанесения 
вакуумных износостойких покрытий методом физического осаждения (англ. physical vapor deposition, PVD). Вы-
сокоэнтропийным сплавам (ВЭС) посвящены более 5 тыс. научных трудов. Однако оставался открытым актуаль-
ный вопрос о возможности получения износостойких и антифрикционных высокоэнтропийных покрытий (ВЭП) 
PVD-методом. Его решение открывает возможность применения ВЭП в машиностроении. Представленная статья 
призвана восполнить указанный пробел. Задачи исследования: обозначить основные результаты работ по созда-
нию ВЭП такими PVD-методами, как вакуумно-дуговое испарение и магнетронное распыление; установить три-
бологические характеристики PVD-покрытий. 
Материалы и методы. С ноября 2023 года по февраль 2024-го авторы проанализировали материалы на русском 
и английском языках, опубликованные в базах Web of Science, Elibrary, Scopus, Medline, CINAHL. 
Результаты исследования. На первом этапе рассматривалась литература о вакуумно-дуговом методе нанесения 
покрытий. Изучались вопросы создания вакуумно-дугового разряда, его технологические особенности, недо-
статки, а также процессы в катодной области дуги. Отмечены условия существования катодных пятен, влияние 
температуры на коэффициент эрозии, процессы на аноде и подложке. Показана зависимость скорости осаждения 
от значения потенциала на подложке. Анализируются нитридные и комбинированные покрытия, полученные ва-
куумно-дуговым методом: TiN, TiCN, TiAlN, TiMoS, TiSiN, TiN/VN, TiAlN/DLC-Ti. 
На втором этапе представлена история магнетронного метода распыления, описываются технологические осо-
бенности, виды магнетронов и полученные таким образом нитридные покрытия. 
Третий этап посвящается пятиэтапному процессу формирования структуры покрытия. Рассматриваются меха-
низмы роста покрытий: островковый, послойный, смешанный. Дается схематическое изображение фундамен-
тальных процессов структурообразования. Отмечаются дефекты в вакуумных покрытиях. 
На четвертом этапе представлено ВЭП на базе ВЭС. Указаны параметры, предсказывающие образование твер-
дого раствора ВЭС. Рассматриваются шесть семейств высокоэнтропийных сплавов. Оцениваются современные 
высокоэнтропийные покрытия, полученные вакуумно-дуговым и магнетронным методами. Обобщаются в виде 
таблицы результаты исследований структурно-фазовых и физико-механических свойств. Приводятся данные 
трибологических исследований высокоэнтропийных покрытий. 
Обсуждение и заключение. В литературе о ВЭП описываются структура покрытия, физико-механические свой-
ства, термическая устойчивость. Авторы представленной статьи обнаружили пробел в исследованиях трибологии 
высокоэнтропийных покрытий. Из известных результатов можно сделать вывод, что данные покрытия относятся к 
фрикционными. Однако из-за высокой твердости и пластичности они демонстрируют высокую износостойкость. К 
тому же сложно говорить об их трибологическом назначении. Для решения вопроса о возможности применения 
PVD-покрытий в машиностроении следует уделить внимание разработке составов с высокой твердостью, износо-
стойкостью и низким коэффициентом трения. Их можно будет эксплуатировать в трибонагруженных узлах. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные покрытия, высокоэнтропийные сплавы, PVD-покрытия, вакуумно-дуговой 
метод, магнетронный метод 
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Systematic Review  

Analysis of Technologies for Applying High-Entropy Coatings by Physical Deposition Method 
Kirill N. Polityko , Igor V. Kolesnikov , Dmitry S. Manturov  
Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 politykokirill@yandex.ru  

Abstract  
Introduction. Modern tribology solves the problems of increasing the reliability of friction units through applying vacuum 
wear-resistant coatings by the physical vapor deposition (PVD) method. More than five thousand scientific papers are 
devoted to high-entropy alloys (HEA). However, an urgent question about the possibility of obtaining wear-resistant and 
antifriction high-entropy coatings (HEC) using the PVD method remains unsolved. Its solution opens up the possibility 
of using HEC in mechanical engineering. The presented article is intended to fill this gap. Research objectives are as 
follows: to identify the key results on the creation of HEC by such PVD methods as vacuum arc evaporation and 
magnetron sputtering, to establish tribological characteristics of PVD coatings. 
Materials and Methods. From November 2023 to February 2024, the authors analyzed materials published in the Web 
of Science, Elibrary, Scopus, Medline, CINAHL databases in the Russian and English languages.  
Results. At the first stage, the literature on the vacuum arc coating method was considered. The issues of creating a 
vacuum arc discharge, its technological features, disadvantages, as well as processes in the cathode region of the arc were 
studied. The conditions of existence of cathode spots, the influence of temperature on the erosion coefficient, and 
processes on the anode and substrate were noted. The dependence of the deposition rate on the value of the potential on 
the substrate was shown. Nitride and combined coatings obtained by vacuum-arc method were analyzed: TiN, TiCN, 
TiAlN, TiMoS, TiSiN, TiN/VN, TiAlN/DLC-Ti. 
At the second stage, the history of the magnetron sputtering method was presented; technological features, types of 
magnetrons and nitride coatings obtained in this way were described. 
The third stage was devoted to the five-stage process of forming the coating structure. Island, layer-by-layer, and mixed 
growth modes of coating were considered. A schematic representation of the fundamental processes of structure formation 
was given. Defects in vacuum coatings were noted. 
At the fourth stage, the HEC based on the HEA were presented. Parameters predicting the formation of a HEA solid solution 
were indicated. Six families of high-entropy alloys were considered. Modern high-entropy coatings obtained by vacuum arc 
and magnetron methods were evaluated. The results of studies of structural-phase and physico-mechanical properties were 
summarized in the form of a table. The data of tribological studies of high-entropy coatings were presented. 
Discussion and Conclusion. The literature on HEC describes the coating structure, physical and mechanical properties, and 
thermal stability. The authors of the presented article found a gap in the research of tribology of high-entropy coatings. From 
the known results, it can be concluded that these coatings are frictional. However, due to their high hardness and ductility, 
they exhibit high wear resistance. In addition, it is difficult to talk about their tribological purpose. To solve the issue of the 
possibility of using PVD coatings in mechanical engineering, attention should be paid to the development of compositions 
with high hardness, wear resistance, and low coefficient of friction. They can be operated in tribo-loaded nodes. 

Keywords: high-entropy coatings, high-entropy alloys, PVD coatings, vacuum arc method, magnetron method 
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Введение. В современной трибологии актуальны вопросы повышения надежности, износостойкости и долго-
вечности узлов трения. Часто заявленные задачи решаются нанесением на трибоконтакт тонких износостойких 
покрытий. Известны различные подходы к упрочнению поверхностей трения, и о них идет речь в представленном 
обзоре. Особое внимание уделяется физическому методу осаждения (physical vapor deposition, PVD). Высокий 
уровень технологий PVD позволяет наносить покрытия на поверхность трения с такой структурой и свойствами, 
которые могут «приспосабливаться» к условиям трения в широком диапазоне нагрузок и скоростей. При этом 
все еще не сформирован системный подход к выбору материалов и режимов технологии нанесения PVD. Данная 
научная работа призвана отчасти восполнить этот пробел. В статье представлен обзор литературы о методах 
нанесения PVD-покрытий на поверхность трибоконтакта модифицированных и многокомпонентных слоев. 

Первые PVD-покрытия появились в начале прошлого века и широко используются в различных отраслях про-
мышленности. Метод базируется на испарении материала катода в высоком вакууме (до 10–4 Па). Вакуум способ-
ствует переходу материала из твердого состояния в плазменное в среде инертных газов (Ar, N2, O2, C2H2, H2 и др.). 
С помощью плазмы испаряемый материал переносится к образцу, на котором формируется и растет структура 
покрытия. Для физической реализации метода осаждения можно воспользоваться различным оборудованием, 
способами и технологиями. Назовем некоторые, с собственными источниками нагрева и способами ускорения 
частиц: термическое испарение, молекулярно-пучковая эпитаксия, ионная имплантация, вакуумно-дуговое оса-
ждение, магнетронное распыление. Два последних метода особенно широко используются [1]. 

Требования, предъявляемые к поверхности подложки, обусловлены тем, что PVD-покрытие в точности вос-
производит ее рельеф. При разветвленном рельефе и высокой шероховатости поверхности в растущем (по тол-
щине) покрытии быстро накапливаются внутренние напряжения — причины трещин и отслоений. Поэтому по-
казатель чистоты поверхности подложки должен быть не ниже 10-го класса (Ra≤0,12 мкм; Rz≤0,6 мкм) по 
ГОСТ 2789–731. Это соответствует полированной поверхности стали. 

Значительный вклад в развитие технологии нанесения износостойких покрытий методом физического осаждения 
внесли С.Н. Григорьев, С.В. Федоров, А.К. Синельщиков, В.П. Жедь, В.И. Колесников, А.И. Григоров, Ю.Г. Кабалдин, 
А.В. Белый, Г.Д. Карпенко, И.П. Третьяков, Л.С. Саблев, И.И. Аксенов, А.А. Андреев, В.Г. Падалка [2]. 

Исследуемый процесс проходит несколько стадий [3]. 
1. Испарение материала (переход из твердого состояния в парообразное). 
2. Перенос паров материала c помощью инертных газов к образцу. 
3. Бомбардировка поверхности подложки частицами материала в паровой фазе с образованием адгезионной связи. 
4. Зарождение и рост покрытия. 
В машиностроении широко применяются решения ведущих мировых компаний — разработчиков PVD-покры-

тий. Их новации задействуют для упрочнения, уменьшения коэффициента трения, защиты деталей от коррозии. 
Материалы и методы. В рамках представленной работы изучались и реферировались материалы на русском 

и английском языках, опубликованные в базах Web of Science, eLibrary, Scopus, Medline и CINAHL. Формируя 
запросы по ключевым словам, авторы отказались от рандомного выбора источников в пользу системного подхода 
и руководствовались структурированным перечнем вопросов, которые намеревались рассмотреть. Так, напри-
мер, получив полное представление о том, как в теоретической и прикладной литературе описываются начальные 
стадии процесса покрытия, авторы вводили новые запросы, чтобы получить материалы о следующих этапах. Та-
кой метод позволил создать репрезентативную выборку источников для решения задач данного исследования. 
Собранные данные обрабатывались методом воронки. Первое сужение воронки сформировало структуру данной 
статьи, выявило базовые темы реферирования: 

− вакуумно-дуговой метод осаждения покрытий; 
− процессы в катодной области дуги; 
− процессы на аноде и подложке; 
− покрытия, полученные с помощью вакуумно-дугового метода; 
− магнетронный метод распыления; 
− рост покрытий и механизмы формирования структуры; 

 
1 ГОСТ 2789–73. Шероховатость поверхности. Параметры и характеристики. Москва: Стандартинформ; 2006. 8 с. URL: 
http://www.omegametall.ru/Data2/1/4294847/4294847701.pdf (дата обращения: 29.07.2024). 
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− свойства высокоэнтропийных сплавов; 
− состав высокоэнтропийных сплавов и покрытий; 
− методы исследования высокоэнтропийных покрытий. 
Следующие сужения воронки позволили сфокусироваться на параметрах процессов и материалов, от которых 

зависят качества покрытий, потенциально пригодных для использования в машиностроении (например, термо-
стойкость, твердость, адгезионная прочность). Численные данные обобщались в виде таблиц. Для визуализации 
основных процессов использовали иллюстрации, в том числе созданные авторами данной статьи. На определен-
ном этапе данной работы авторы получили достаточное представление о количестве и объемах исследований, 
посвященных той или иной технологии. Они оказались различными. Подсчеты, сопоставление и дополнительный 
целенаправленный поиск позволили сделать вывод о дефиците работ, рассматривающих данную проблематику 
с точки зрения трибологии. 

Результаты исследования 
Вакуумно-дуговой метод осаждения покрытий. Вакуумно-дуговой разряд — это самостоятельный разряд [4]. 

Он развивается в парах материала катода. При этом на поверхности самого катода формируются катодные пятна (КП) 
размером 10–6–10–3 м [5]. В них за счет взрывной эмиссии электронов быстро достигается температура кипения мате-
риала, и он испаряется [6]. На рис. 1 представлена схема вакуумно-дугового метода нанесения покрытий. 

 
Рис. 1. Схема вакуумно-дугового метода нанесения покрытий 

Сотрудничество академических институтов и вузов России заметно повлияло на становление теории и прак-
тики нового направления. Активно развиваются вакуумно-дуговые технологии и в зарубежных исследователь-
ских центрах: Национальной лаборатории им. Лоуренса в Беркли (США), Сиднейском технологическом универ-
ситете (Австралия), Кембриджском университете (Великобритания), Институте материалов и лучевых техноло-
гий Фраунгофера (Германия), Уханьском научно-технологическом университете (Китай) и др. [2]. 

Основной узел вакуумно-дуговых установок — электродуговой испаритель. Для бесперебойной работы при 
нанесении покрытий необходимы надежный запуск испарителя, стабильный дуговой разряд в заданном значении 
тока, локализация катодных пятен. Важно также иметь простую конструкцию для быстрой замены поджигов и 
катодов и не превышать минимум капельной фазы в потоках плазмы [2]. 

Авторы проанализировали данный метод нанесения покрытий и отметили недостаток — образование капель-
ной фазы размером 0,1–40 мкм. Из-за этого формируется неоднородность поверхности, которая обусловливает: 

− повышение шероховатости; 
− низкое значение адгезии покрытия с подложкой; 
− образование внутренних напряжений. 
Указанные недостатки способствуют образованию дефектов структуры. Для уменьшения капельной фазы ис-

пользуют сепарацию плазменного потока с помощью магнитного поля и оптимизацию электрических параметров 
установки для нанесения вакуумных покрытий. 
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Процессы в катодной области дуги. КП содержат продукты эрозии, для которых характерны три фазы: мик-
рокапельная, паровая, ионизированная [7]. Последняя преобладает, если речь идет об испарении в катодах, изго-
товленных из тугоплавких материалов [8]. В катодах из легкоплавких металлов на ионизованную фазу прихо-
дится до 10 % [9]. Отметим, что в потоке плазмы молибденовой дуги на ионизированную фазу приходится  
80–90 % от всех фаз [10]. 

Г.А. Месяц и др. [8] разработали эктонную теорию, которая описывала процессы в катодной области вакуум-
ной дуги. Согласно данной теории, начало цикла КП — взрывная эмиссия электронов (ВЭЭ), которая способ-
ствует появлению плазмы. Разность потенциала между электрическим разрядом и плазмой называют катодным 
падением потенциала (КПП). Его значение близко к значению потенциала ионизации металла — и это главная 
особенность описываемого явления. Для определения переносимых через КП токов используют две их характе-
ристики — минимальный ток и среднее значение. Минимальный (пороговый) ток — ток, при котором суще-
ствуют КП и дуга. Параметры КПП и пороговый ток — это основные характеристики катодной области и дуго-
вого разряда [11]. 

Катодные пятна бывают трех видов. Первый наблюдается в начале дугового разряда и движется со скоростью 
100–150 м/с [12]. Для второго характерны более чем двукратное увеличение испарения и перемещения со скоро-
стью 50–75 м/с [13]. Третий тип КП считается самым вредоносным и влияет на образование капельной фазы в 
вакуумно-дуговых установках. Размер ячеек КП зависит от материала катода. Например, авторы [14], изучая об-
разование КП, пришли к выводу, что для медного катода размер КП около 50–80 мкм. Он состоит из фрагментов 
5–30 мм и приносит ток величиной 10–30 А. Жизненный цикл КП примерно 10–7–10–9 с в кратерах диаметром от 
1 мкм. При этом на расстоянии от катода 2⋅10–4 см будут увеличиваться кратность и ускорение ионов. 

Авторы [15] определили, что при распаде одних ячеек в КП генерируются другие. Процесс может происхо-
дить и вне границ данного КП, но в пределах его плазменного ореола. Так образуются другие ячейки и, следова-
тельно, — новое КП. В [15] делается вывод, что КП перемещаются на расстояние до 300 мкм. При увеличении 
тока разряда растут количество и размеры ячеек КП. Затем КП делится на фрагменты, которые будут отталки-
ваться друг от друга [10]. 

В начале XX века Дж. Штарк установил, что при наличии магнитного поля перпендикулярно перемещению 
КП оно движется против действия силы Ампера [16]. В случае с КП 1-го типа возникнет сильный плазменный 
поток со скоростью 5–10 км/с. Ореол, образованный при КП 2-го типа, имеет свечение плазмы и движется в об-
ратную сторону. 

Из [17] известны условия изменения скорости перемещения КП. Она растет, если увеличиваются индукция 
магнитного поля и ток разряда, проходящего через катод. Она падает при повышении температуры и тока дуги.  

Р. Танберг установил, что ячейки КП испускают плазменные струи со скоростью (1–2)·106 см/с. Скорость 
зависит от материла катода и электрических параметров вакуумной установки. Танберг определил состав плаз-
менных струй: электроны, ионы, капли материала катода и нейтральные атомы [18]. 

Рассматривая работу ячеек КП, отметим, что расход массы катода напрямую зависит от продуктов эрозии и 
фазы. В ионизованной фазе расход будет постоянным, но при появлении капельной фазы он увеличится в соот-
ветствии с повышением разряда, который проходит через КП [2]. Коэффициент эрозии зависит от тока, темпера-
туры и материала катода (в легкоплавких материалах разрушение идет быстрее, чем в тугоплавких). 

В [19] рассматривается зависимость коэффициента эрозии (Кэ) от температуры испарения для Al, Cu, нержа-
веющей стали и карбида титана. Установлено, что Кэ для Al, Cu и нержавеющей стали зависит от температуры 
испарения, а для карбида титана в заданном диапазоне температур испарения Кэ практически не увеличивается. 
Это можно объяснить тем, что эрозия в данном случае есть процесс интенсивного испарения катода за счет не-
равномерного магнитного поля тугоплавких материалов. 

Для уменьшения коэффициента эрозии нужно наносить покрытие при увеличении давления 10–3–101 Па. При 
этом будет активно образовываться 1-й тип КП, что приведет к большему возврату испаренных частиц на по-
верхность катода. Данное явление реже замечается у 2-го типа КП. Из этого можно заключить, что коэффициент 
эрозии у 1-го типа КП меньше, чем у 2-го. Если рассматривать пару «газ — металл», то максимальное снижение 
расхода массы катода происходит при увеличении тока разряда и зависит от образуемых соединений газа с испа-
ряемым материалом [20]. 

Таким образом, рассмотрев особенности образования вакуумно-дугового разряда и катодных пятен, можно 
сделать вывод, что для стабильной реализации вакуумно-дугового осаждения следует подобрать материалы ка-
тода с близкими значениями порогового тока вакуумно-дугового разряда. 

Процессы на аноде и подложке. При нанесении анода конденсируется пар испаряющегося с поверхности 
катода. Анод получает энергию плазмы. При этом его поверхность должна обладать теплоотводом в анод и со-
вершать обратное излучение в плазму с последующим испарением материала анода [21]. 
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Нужно уменьшить размер анода, чтобы разогреть его до температуры плавления и испарения. В данном слу-
чае можно наносить покрытия из материала анода с относительно высокой адгезией. При охлаждении анода до 
комнатной температуры на его поверхности образуются хрупкие пористые покрытия с высокой концентрацией 
внутренних напряжений. 

Энергия ионов, бомбардирующих подложку, состоит из их начальной энергии и энергии, приобретенной в 
дебаевском слое, примыкающем к подложке, при приложении к ней отрицательного потенциала [1]: 
 0 пiE E ezU ,= +  (1) 
где Еi — энергия иона; Е0 — начальная энергия; Z — кратность заряда иона; Uп — потенциал подложки. 

Авторы [22] выявили зависимость скорости осаждения от потенциала подложки при нанесении плазменных 
потоков хрома, молибдена, циркония и титана (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость скорости осаждения (распыления) от потенциала подложки при взаимодействии с потоками плазмы 
хрома (1), молибдена (2), циркония (3) и титана (4). Материал подложки — сталь 30, давление азота — 2,66⋅10–3 Па [22] 

Из рис. 2 можно сделать вывод, что значение потенциала, при котором процессы конденсации и распыления 
приходят в равновесие, зависит от природы испаряемого материала. При увеличении значения потенциала под-
ложки ее материал и осаждающиеся частицы распыляются. Удаление атомов подложки (загрязнений) ведет к 
повышению ее температуры. Бомбардировка пластин из твердых сплавов ионами хрома и титана в высоком ва-
кууме при потенциале 1 000 В за несколько минут увеличивает их среднюю прочность на изгиб на 10–15 % и 
снижает вариационные разбросы прочности на 40–80 % [23]. При последующем нанесении покрытия образуется 
диффузионная зона шириной до 2–2,5 мкм. Такая обработка обеспечивает высокую адгезию покрытия к под-
ложке и дает возможность закаливать сталь с вакуумно-дуговыми покрытиями без потери их физико-механиче-
ских характеристик [14]. При повышении давления газа снижаются интенсивность распыления и скорость. Так 
происходит при напуске активного газа, который образует соединения с испаряемым газом. 

Покрытия, полученные с помощью вакуумно-дугового метода. Вакуумно-дуговой метод (ВДМ) приме-
няют для получения износостойких защитных покрытий с высокими физико-механическими характеристиками 
и низким коэффициентом трения. За годы развития вакуумных технологий ученые разработали множество видов 
покрытий для различных отраслей машиностроения. Самые известные покрытия — нитридные (TiN, TiCN, 
TiAlN, TiMoN, TiSiN) и нанослойные композиционные (TiN/NbN, TiN/AlN, CrN/TiN, TiN/AlTiN). С недавнего 
времени актуальна разработка многокомпонентных высокоэнтропийных покрытий. 

Широко изучены покрытия, полученные ВДМ на основе TiN с содержанием азота 37,5–52 ат.%. Их главная осо-
бенность — ячеистый микрорельеф с размером ячеек 0,5–3 мкм. Покрытие может содержать две фазы: Ti2N c гек-
сагональной плотноупакованной (ГПУ) решеткой и TiN с гранецентрированной кубической (ГЦК) решеткой. Дру-
гая характеристика покрытия — столбчатая структура. Диаметр столбов — 200 нм, зерна диаметром 25–75 нм вы-
тянуты в сторону роста [2]. 

В нитридных покрытиях азот влияет на микротвердость. При увеличении давления азота в камере микротвер-
дость повышается до 35–53 ГПа, а при дальнейшем увеличении снижается до 20–24 ГПа. Это объясняется умень-
шением активации частиц азота при давлении более 1 Па [2]. Отметим, что электропроводность покрытий, о ко-
торых идет речь, зависит от содержания азота. Коэффициент трения определяется влажностью. Если она низ-
кая (10 %), то коэффициент трения по хромистой стали достигает 0,8, при влажности 50 % — около 0,6, а при 
приработке — около 0,2. 

Покрытия TiCN (карбонитриды титана) образуются смешиванием N2 с C₂H₂ или CH4. Они имеют столбчатую 
структуру с шириной столбцов 260 нм. При добавлении ацетилена микротвердость увеличивается до 50 ГПа. 
Карбонитриды титана почти в два раза сильнее сопротивляются эрозии (если сравнивать с покрытием TiN) [24]. 
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Покрытия Ti1–хAlхN представляют собой твердые растворы замещения с кубической решеткой типа В1 TiN 
при 0 ≤ х ≤ 0,6. Они обладают высокой стойкостью к окислению при высоких температурах. Микротвердость 
возрастает до 30 ГПа при увеличении алюминия в составе покрытия и образования нитрида алюминия [25]. Ав-
торы [26] установили, что при нанесении покрытия Ti50Al50N с уменьшением опорного напряжения  
от –300 В до –150 В снижается концентрация алюминия в составе покрытия, и это влияет на микротвердость. 
При уменьшении опорного напряжения на 30 В значение микротвердости увеличилось с 29,1 до 34,5 ГПа. 

Авторы [27] наносили покрытие TiN вакуумно-дуговым методом и вводили в него MoS2, распыляя дисульфид 
молибдена магнетронным методом. Установлено, что при вводе MoSx значительно (до 30 ГПа) увеличивается 
твердость. Коэффициент трения снижается до 0,15, интенсивность износа уменьшается в 20 раз. 

Покрытия TiSiN вызвали интерес ученых, потому что Si — легирующий элемент нитридов переходных ме-
таллов. Он химически родственен азоту и обладает малым атомным радиусом (если говорить о переходных ме-
таллах). Именно поэтому покрытия TiSiN обладают высоким значением микротвердости (30–45 ГПа) и низким 
модулем упругости (200–250 ГПа). При трибологических испытаниях кремний образует соединение SiO2, и эта 
твердая смазка снижает коэффициент трения до 0,5 [28]. 

При создании нанослойных композиционных покрытий чередуются слои металлов с различными физико-ме-
ханическими свойствами, но близкими коэффициентами термического расширения. Авторы [29] исследовали 
нанослойные композиционные покрытия из материалов с нанотвердостью ~20 ГПа. У покрытия TiN/NbN вы-
явили высокую нанотвердость. Нанотвердость покрытия TiN/VN составила 55 ГПа, и это очень высокий показа-
тель для нанослойного покрытия. 

Применение вакуумно-дугового метода актуально при создании комбинированных покрытий MeC(MeN)/a-C:H с 
чередованием нитридных и углеродных слоев. Так, в [30] сравниваются покрытия TiAlN/DLC-Ti с DLC-Ti. 
Износостойкость комбинированных покрытий оказался в два раза выше, чем у DLC-Ti, за счет увеличение 
нанотвердости до 24 ГПа и модуля Юнга до 230 ГПа. 

В [31] исследуется влияние ионной имплантации на адгезионную прочность покрытий TiN и Ti. Перед нане-
сением покрытия TiN с подслоем Ti подложку из стали У8А облучали ионами аргона с дозами от 0 до 
1017 ион/см2. Для TiN, полученного на облученной подложке до 1017 ион/см2, адгезионная прочность возросла до 
11,3 Н. Это в два раза больше, чем адгезионная прочность TiN на необлученной подложке. В случае монопокры-
тия Ti установлено, что на образце без имплантации отслаивание происходит при минимальных нагружениях 
индентора, а при облучении 3·1016 и 1,5·1017 ион/см2 адгезионная прочность увеличивается на 1,8–2,5 Н. Данные 
значения характерны для мягких покрытий, к которым относится титан. Таким образом, ионная имплантация 
подложки увеличивает адгезионную прочность покрытий TiN и Ti. 

В [32] вакуумно-дуговым методом получили покрытия MoTiN и MoСuN и определили адгезионную проч-
ность с помощью скретч-тестирования. Установлено, что покрытия МоTiN обладают твердостью до 40 ГПа и 
адгезионной прочностью до 22 Н. Это значительно больше, чем у MoCuN. Его твердость не превысила 22 ГПа, 
адгезионная прочность оказалась не более 4 Н. Авторы [32] объясняют результаты формируемой структурой по-
крытий. В первом случает образуется твердый раствор на базе нитрида титана TiN, во втором — смесь нитрида 
молибдена Mo2N и свободной меди. 

Итак, обзор литературы о покрытиях, полученных с помощью вакуумно-дугового метода, позволяет сделать 
определенные выводы. Такие покрытия используются для защиты поверхности различных инструментов. Если 
речь идет о тяжело нагруженных узлах трения, задействуют износостойкие и антифрикционные покрытия. 
Можно использовать разные материалы и совмещать технологии нанесения для получения комбинированных 
покрытий типа TiMoSxN, MeC(MeN)/a-C:H. 

Магнетронный метод распыления. Магнетронное распыление предполагает бомбардировку поверхности ми-
шени высокоэнергетическими ионами рабочего газа (Ar, N2, O2, CH4) в тлеющем разряде в вакууме 10–3–10–2 Па при 
температуре 100–250 °С. Это один из самых распространенных методов получения тонких пленок. При распылении 
атомов мишени излучаются вторичные электроны, что поддерживает существование плазмы. Высокая скорость 
распыления достигается увеличением плотности ионного тока за счет сильного магнитного поля [33].  

Первые магнетронные распылительные системы (МРС) появились в начале 70-х годов. В то время использовались 
цилиндрические коаксиальные МРС нормального и инверсного типа. Их главная проблема — неравномерное распы-
ление материала из-за ухода электронов вдоль силовых линий магнитного поля. В связи с этим установки модернизи-
ровались [34], технологии развивались, создавались и внедрялись в производство новые типы магнетронов. Назовем 
некоторые из них: 

− магнетрон с плоским катодом; 
− магнетрон со сбалансированным магнитным полем; 
− магнетрон с несбалансированным магнитным полем; 
− несбалансированные магнетроны с вертикальной составляющей магнитного поля к подложке; 
− несбалансированные магнетроны с рассеиванием магнитного поля в сторону от подложки; 
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− несбалансированные МРС с двумя магнетронами; 
− магнетроны с устройствами для дополнительной ионизации газа; 
− МРС с биполярным питанием. 
Схема несбалансированного магнетрона представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема несбалансированного магнетрона 

Основные элементы устройства: катод-мишень, анод и магнитная система. Магнетроны сделаны так, чтобы в 
приповерхностной области мишени параллельно наводилось магнитное поле. В результате вторичные электроны 
ускоряются в направлении к мишеням. Один магнитный полюс расположен по центру, а второй — по краям 
катода. Так обеспечивается захват электронов, которые не бомбардируют саму подложку, тем самым снижая 
температуру нагрева мишени, а увеличивают степень ионизации плазмы [35]. 

Основные плюсы данного подхода [36]: 
− повторение точного состава мишени в покрытии с высокой плотностью структуры; 
− использование любого материала для нанесения на подложку; 
− нанесение покрытий при низких температурах; 
− управление качеством покрытий с помощью изменения параметров процесса нанесения. 
В числе наиболее заметных минусов следует назвать: 
− небольшую скорость напыления; 
− низкий коэффициент полезного действия; 
− слабую адгезию покрытия с подложкой; 
− нестабильность фазовых составляющих покрытия; 
− стоимость оборудования. 
В настоящее время актуально получение покрытий нитридных и высокоэнтропийных покрытий с помощью 

магнетронного распыления. К ним относятся комбинированные покрытия, высокоэнтропийные (ВЭП), а также: 
− металлокерамические (TiN, ZrN, CrN, TiC, TiCN, TiAlN, AlCrN, TiBN, CrAlTiYN, Al2O3, SiO2); 
− металлические (Al, Ag, Au, Cu, Zn, Ti, Zr, Hf, Cr, Ta, Ni, Co, Si); 
− нанокомпозиты (TiAlN/Si3N4, ZrN/Cu, TiN/CrN, TiN/AlN, CrN/AlN, TiN/CN). 
Рассмотрим основные результаты исследований покрытий, полученных магнетронным методом нанесения. 
Авторы [37] определили, что магнетронный тип подходит для нанесения покрытия из нитрида титана толщи-

ной от 1 нм до 1 мкм. Для этого задействовали установку с импульсным распылением на кремниевые под-
ложки [38]. Для стабильности процесса варьировали расстояние между мишенью и подложкой в диапазоне  
50–100 мм и меняли скорость подачи азота в рабочую камеру. Анализ полученного покрытия нитрида ти-
тана (TiN) показал, что при уменьшении расстояния между мишенью и подложкой ухудшаются механические 
свойства покрытия, снижается его качество. Это объясняется тем, что из-за близкого расстояния усиливается 
тепловое воздействие, возникает эффект термического отжига. 
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Авторы [39] изучили скорость роста покрытий на полупроводниковые подложки при комнатной температуре. 
Варьировались скорость подачи и мощность работы блока управления магнетрона. 

Магнетронным методом нанесения получены сверхтвердые покрытия Ti1–xAlxN при 0,5 ˃ х ˃ 0,6 с микротвердо-
стью 40 ГПа. Стоит отметить, что параметр решетки для TiN уменьшился с 0,4255 нм до 0,417 нм [40]. 

В покрытии TiMo(SN) чередуются слои дисульфида молибдена MoS2 с TiN, поэтому микротвердость увеличивается 
с 4 ГПа до 15–35 ГПа при коэффициенте трения 0,02–0,1. MoS2 испаряли магнетроном, а TiN — вакуумно-дуговым оса-
ждением. MoS2Ti с нанотвердостью 10 ГПа и модулем Юнга 142–169 ГПа наносили на покрытие CrN с нанотвердостью 
24–30 ГПа и модулем Юнга 352–418 ГПа. Из-за дисульфида молибдена в составе покрытия коэффициент трения сни-
зился на 91–95 %, износ — на 50–95 % [41]. Дисульфид молибдена в чистом виде нанесли с помощью магнетрона и ис-
следовали, не извлекая из камеры. Его коэффициент трения составил 0,002 [42]. Таким образом, добавление в состав 
покрытий MoS2 значительно снижает коэффициент трения. 

Наноструктурные многослойные покрытия TiN/AlN, полученные магнетронным методом, показали высокие резуль-
таты при микросверлении и точении в сравнении с покрытиями TiN. При сверлении стеклопластика стойкость сверл с 
покрытием TiN/AlN оказалась на 40 % выше, чем без него, и на 25 % выше, чем с покрытием TiN [43]. 

Важное свойство покрытий, полученных магнетронным методом, — адгезионная прочность. Она позволяет оце-
нить устойчивость поверхности к расслоению. В [44] оценивается адгезионная прочность нитридных покрытий CrN, 
TiN на углеродистой стали S235. Установлено, что нанесение многослойной структуры (подслой + покрытие) позво-
ляет улучшить адгезию. Так, для покрытия CrN значение адгезионной прочности без подслоя — 37 Н, с подслоем  
Cr — 40 Н. Показатели для покрытия TiN: 16 Н (без подслоя) и до 24 Н (с подслоем Ti). Адгезионная прочность уве-
личивается при нанесении покрытий на более твердую основу в виде чистых металлов, близких по составу к основ-
ному покрытию. 

Авторы [45] изучали адгезионную прочность покрытий AlTiNiAg и NiAg, полученных магнетронным мето-
дом. Покрытия наносили на кремниевые структуры и молибденовые термокомпенсаторы силовых полупровод-
никовых приборов с отжигом в вакууме, водороде и без него. Адгезионную прочность исследовали скретч-тести-
рованием. Максимальную адгезионную прочность выявили у образцов кремниевой структуры с четырехслойным 
покрытием AlTiNiAg (21,7 Н) после отжига в вакууме. Для молибденовых термокомпенсаторов максимально 
прочными (13,5 Н) оказались двухслойные покрытия NiAg отожженные в вакууме. 

Обзор литературы позволил установить, что для магнетронного распыления характерны: 
− возможность работать со многими материалами; 
− высокая точность повторения состава мишени (ат. %). 
Метод широко применяется для нанесения тонких слоев на полупроводники, стекло и получения самосмазы-

вающихся покрытий с низким коэффициентом трения. 
Рост покрытий и механизмы формирования структуры. При нанесении покрытий формирование структуры 

проходит в несколько этапов (рис. 4). На первом адсорбируются атомы из потока плазмы. Передвижение атома про-
должается, пока не сформируется химическая связь с атомами поверхности. На данной стадии атом может не образо-
вать химическую связь с поверхностью подложки, это зависит от наносимого материала и метода нанесения. После 
закрепления атома на поверхности образуются химические связи с вновь прибывшими атомами — так формируется 
покрытие. Между подложкой и пленкой могут возникать диффузионные процессы. 

 

Рис. 4. Схема формирования структуры покрытий: 
1 — осаждение атома из потока плазмы; 2 — перемещение атома;  

3 — образование адсорбционной химической связи осажденных атомов из плазмы с подложкой;  
4, 5 — образование ячеек покрытия; 6 — проникновение атомов плазмы в материал подложки 

При адсорбции атома на подложке возникает поверхностное натяжение. Связи между атомами подложки и покрытия 
удлиняются, поэтому энергия будет зависеть от типа формирования связей. Достижению равновесия энергии способ-
ствует сила поверхностной диффузии, которая определяется температурой подложки и энергией атомов. 
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На рис. 5 схематически изображены три механизма роста покрытий. 

   
а) б) в) 

Рис. 5. Схематическое изображение трех механизмов роста покрытий: 
а — островковый, Валмера-Вебера; б — послойный, ван дер Мерве; в — смешанный, Странски — Крастанова  

Послойный механизм действует, если сила связи между атомами покрытия меньше, чем сила связи между 
атомами покрытия и подложки, а также если эти силы равны. В этом случае несоответствие кристаллических 
решеток должно быть минимальным. Условие реализации островкового механизма: связь между атомами покры-
тия должна быть сильнее связи атомов покрытия и подложки. Смешанный режим возникает при рассогласовании 
параметров кристаллической решетки покрытия и подложки [1]. 

Б.А. Мовчан и А.В. Демчишин [46] — авторы первых значимых работ о механизме роста покрытий. Парал-
лельно они развивали методы физического осаждения и предложили диаграмму зонной структуры покрытий в 
зависимости от температуры подложек. Исследователи наглядно показали, что микроструктура PVD-покрытий 
условно делится на три зоны с разной гомологической температурой процесса (Thm — отношение температуры 
плавления покрытия к температуре подложки Тпл/Тпод). 

Эту модель усовершенствовал Дж.А. Торнтон [47]. Он внес в диаграмму парциальное давление аргона в ка-
мере и промежуточную зону T (между первой и второй). Плотность покрытия в зоне T выше, чем в соседних, 
шероховатость поверхности меньше. 

При формировании микроструктуры на разных стадиях [48] образуются зародыши, увеличиваются и коалес-
цируют островки, появляются поликристаллические островки и каналы, растут пленки (рис. 6). 

 
Рис. 6. Схематическая иллюстрация процессов образования структуры: 

1 — образование зародышей; 2 — рост островков; 3 — соприкосновения и коалесценция островков; 4 — укрупнение зерен, 
формирование поликристаллических островков и каналов; 5 — развитие структуры и рост покрытия [48] 
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Образование зародышей начинается с роста обособленных островков на поверхности подложки. Размер ост-
ровков — 20–30 Å [49]. 

В процессе коалесценции островков создается движущая сила укрупнения зерен за счет поверхностной диф-
фузии атомов и движения границ зерен. Образованные островки с низкой энергией поглощают другие. В резуль-
тате новый монокристаллический островок способствует уменьшению энергии всей поверхности. Укрупнение 
структуры в процессе коалесценции зависит от температуры, размеров островков и обусловливает их ориента-
цию [50]. При низких температурах и больших размерах островков укрупнение протекает медленнее из-за зер-
нограничной миграции. В процессе коалесценции кристаллов зерна укрупняются до тех пор, пока их границы не 
станут большими и неподвижными. 

Отметим, что в вакуумных технологиях необходима подготовка подложки для нанесения покрытий. Это 
важно, потому что при росте покрытий возможно появление таких дефектов, как пористость, внутренние напря-
жения, деформация кристаллитов и кристаллической решетки. Они возникают и при вакуумно-дуговом методе, 
и при магнетронном. 

Если на поверхности образца есть макронеровности, в покрытии образуются высокие внутренние напряже-
ния, которые приводят к отслоению. Микронеровности обусловливают пористость покрытия и ухудшают его 
физико-механические свойства. Дефекты появляются на поверхности и увеличиваются с ростом структуры. Об-
разование капельной фазы возможно не только в вакуумно-дуговых покрытиях, но и при магнетронном распы-
лении тугоплавких материалов [50]. Капли на поверхности формируются довольно быстро и стохастично. Ре-
зультат — винтовые дислокации, которые обусловливают спиральный рост кристаллов. Как показано в [51], в 
процессе нанесения покрытия «кратеры», образованные из-за отделения крупных частиц, быстро заполняются 
ионами наносимого материала. Поэтому дефекты из-за капельной фазы — субструктурные и сильно не влияют 
на структуру и свойства покрытия. 

Свойства высокоэнтропийных сплавов. Сравнительно недавно начались исследования ВЭС и покрытий на 
их основе. В 2002 году профессор Дж.У. Йех (National Tsing Hua University, Национальный университет Цинхуа, 
Тайвань) разработал новый класс материалов [52]. Физико-механические свойства ВЭС заинтересовали ученых. 
За 20 лет опубликовано около 5 тыс. работ о ВЭС [53]. Особенность ВЭС — смешивание пяти и более элементов 
(на каждый приходится 5–35 % ат.). При этом образуется твердый раствор замещения. Он однофазный. Форми-
руется фаза с ОЦК-, ГЦК- или ОЦК+ГЦК-решеткой [54]. 

Главная особенность ВЭС — высокая энтропия смешивания. Она способствует образованию твердых раство-
ров, что снижает вероятность появления интерметаллидов. Как следствие, для ВЭС характерны: термическая 
стабильность, коррозионная и износостойкость, повышенная пластичность при низких температурах, устойчи-
вость к ионизирующим излучениям [55]. Для характеристики атомно-кристаллического строения многокомпо-
нентных систем часто используется величина усредненной атомной концентрации (эл./ат.). В высокоэнтропий-
ных сплавах: 

− при концентрации до 4 эл./ат. образуется ГПУ-решетка; 
− в диапазоне от 4,25 до 7,2 эл./ат. — ОЦК-решетка; 
− при концентрации от 7,2 до 8,3 эл./ат. — двухфазная структура с ОЦК- и ГЦК-решетками; 
− уровень выше 8,4 эл./ат. соответствует ГЦК-решетке [56]. 
Свойства ВЭС описывают пятью параметрами [57]: 
1) энтропия смешения ΔSmix; 
2) энтальпия смешения ΔHmix; 
3) разница атомных размеров δ; 
4) электроотрицательная разница ∆χ; 
5) концентрация валентных электронов VEC. 
Все критерии рассчитываются с помощью выражений с учетом атомной концентрации каждого i-го компо-

нента сплава ci. 
Энтропия ВЭС состоит из: 
− энтропии движения электронов (ΔSB); 
− энтропии колебания атомов (ΔSv); 
− конфигурационной энтропии смешения (ΔSk); 
− энтропии магнитных моментов (ΔSm) [58]. 
В высокоэнтропийном сплаве конфигурационная энтропия (ΔSk) выше, чем у составляющих ΔSB, ΔSv, ΔSm. А 

для обычных металлов это не характерно. Поэтому в высокоэнтропийных сплавах однофазный твердый раствор 
образуется благодаря ΔSk. При увеличении количества элементов (n) растет ΔSk. Это снижает энергию Гиббса 
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ΔG = ΔH – T ΔS (ΔH — энтальпия; T — абсолютная температура; ΔS — энтропия) и обеспечивает термодинами-
ческую устойчивость [59]. Энтропия и энтальпия высокоэнтропийных сплавов определяются выражениями: 

 ( )
1

Δ ,
n

mix i i
i

S R c ln c
=

= − ⋅∑  (2) 

 Δ 4 Δ ,AB
mix i j mixH c c H=∑  (3) 

где R — универсальная газовая постоянная, R = 8,314 Дж/(К⋅моль); ci — атомная концентрация элемента i (ат. %); 
Δ AB

mixH — энтальпия бинарных сплавов вблизи температуры плавления элементов АВ, входящих в состав ВЭС. 
При эквиатомной концентрации компонентов атомная концентрация элемента определяется как ci = 1/n. Зна-

чит, уровень энтропии ∆Smix = R ⋅ ln(n). При n≥5 конфигурационная энтропия составит: ∆Smix ≥ 13,4 Дж/(К⋅моль), 
и сплав будет считается высокоэнтропийным. 

На рис. 7 представлена зависимость энтропии смешивания от числа элементов [60]. 

 
Рис. 7. Зависимость энтропии смешивания от числа элементов [60] 

В металлах и простых сплавах атомы с одинаковой вероятностью могут занять место в кристаллической решетке. 
Этим они отличаются от ВЭС, в которых из-за замещения нескольких элементов с различными атомными размерами 
искажается кристаллическая решетка. Если в структуре сплава размеры атомов существенно различаются, то образу-
ются внутренние напряжения, которые и приводят к повышению прочностных свойств покрытий [58]. 

Искажение кристаллической решетки определяет прочность ВЭС и снижает диффузию. Замедление диффу-
зии усиливает образование и стабилизацию твердого раствора ВЭС, а также уменьшает скорость роста кристал-
лов. Открывается возможность образования аморфной структуры, однако повышается термическая и химическая 
стабильность [61]. 

Для предсказания образования твердых растворов используют разницу атомных радиусов (в %). Этот пара-
метр обозначается δ. Образование структурной фазы в ВЭС определяется: 
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100 1 ,
n
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 ∑  (4) 

где n — число компонентов в сплаве; ci — содержание i-го компонента (ат. %); ri — атомный радиус i-го компо-

нента; r  — средний атомный радиус 
n

i i
i

r c r r= ⋅∑ .  

Для описания разницы атомных размеров в [62] предлагается классифицировать элементы ВЭС. В таблице 1 
приведена классификация и элементы в зависимости от атомного размера δ. 

Таблица 1 
Классификация элементов по атомному размеру [62] 

Группа по атомному размеру (радиус) Элементы группы 
Наименьший  Si — 0,117 нм 
Малый (около 0,125 нм) Cr, Co — 0,125 нм, Fe — 0,126 нм, Cu — 0,128 нм, V — 0,132 нм 
Средний (около 0,145 нм) Al — 0,143 нм, Ti — 0,145 нм, Nb — 0,159 нм 
Большой (около 0,160 нм) Hf — 0,159 нм, Zr — 0,160 нм 
Очень большой (около 0,180 нм) Y — 0,180 нм 
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Для исключения образования фаз Лавеса, интерметаллидов, аморфных фаз предложен теоретический пара-
метр Ω, который учитывает температуру плавления компонентов: 

 
ΔΩ ,

Δ
m mix

mix

T S
H

=  (5) 

где Tm — средняя температура плавления компонентов. 
Средняя температура плавления оценивается вместе с разницей атомных радиусов. Высокое значение Ω ˃ 1,1 

и небольшое значение δ ˂ 6,6 предсказывает формирование твердых растворов. 
Авторы [57] предложили вариант предсказания образования твердых растворов по электроотрицательности: 

 
1

Δ 1 ,
N

i
Allen i

ai

c
=

 χ
χ = − χ 

∑  (6) 

где χi — электроотрицательность Полинга для i-го элемента; χa — средняя электроотрицательность. 
В данном случае электроотрицательность представляет собой среднюю энергию ионизации валентных элек-

тронов свободных атомов. Авторы [63] определили, что в диапазонах 3 < ∆χ < 6 и 1 < δ < 6 % формируются твер-
дые растворы. Установлено также, что твердые растворы с ОЦК-решеткой существуют при большем несоответ-
ствии атомных радиусов и меньшей электроотрицательности (в сравнении с условиями для ГЦК-решетки). 

Концентрация валентных электронов (VEC) влияет на стабильность структуры твердых растворов и опреде-
ляется как средневзвешенная величина: 

 ( )
1

,
n

i ii
VEC c VEC

=
=∑  (7) 

где ci(VEC)i — VEC для i-го элемента. 
При определении концентрации электронов особое внимание уделяют стабилизации раствора из-за накопле-

ния электронов на низкоэнергетических уровнях [59]. Оцениваются плотность структуры и связи на один атом. 
При VEC ≥ 8 формируется одна фаза ГЦК. При 6,87 ≤ VEC ≤ 8 фазы ОЦК и ГЦК смешиваются. При VEC ≤ 6,87 
в сплаве будет только фаза ОЦК. В работе [64] анализируется влияние VEC на формирование решетки сплава 
AlCoCuFeNi. ОЦК-решетка образовывалась при низких значениях концентрации валентных электронов, а ГЦК-
решетка — при высоких. 

Теоретический анализ позволяет определить условия образования твердого раствора: 
− энтальпия смешения — 7 ≤ ∆Hmix ≤ 22 кДж/моль; 
− энтропия смешения — 11 ≤ ∆Smix ≤ 19,5 Дж/(К·моль); 
− разница атомных размеров — 0 ≤ δ ≤ 8,5 %. 
Состав высокоэнтропийных сплавов и покрытий. Известны около 40 элементов, из которых можно полу-

чить примерно 500 материалов, отвечающих всем критериям высокоэнтропийных сплавов [56]. 
В литературе элементы ВЭС разделяют на семейства. Наиболее изучено первое — на основе 3d-переходных эле-

ментов: Fe, Co, Cr, Ni, Mn, Al, Ti, Cu, V. Это элементы с высокой твердостью, коррозионной и износостойкостью. Один 
из первых и хорошо изученных ВЭС — CoCrFeMnNi. Это так называемый сплав Кантора, предложенный в 2004 году. 
Второе семейство ВЭС основано на тугоплавких металлах (Hf, Ta, Mo, Nb, V, W, Cr, Zr, Ti). В третье входят легко-
плавкие элементы (Al, Sn, Be, Li, Mg, Ti, Sc, Si, Zn). Четвертое включает редкоземельные элементы (Gd, Dy, Lu, Tm, 
Tb, Y). Пятое состоит из высокоэнтропийных бронз и латуней (Zn, Cu, Ni, Mn, Al, Sn). Шестое, самое молодое, объ-
единяет Au, Ag, Cu, Co, Cr, Ni, Pt, Pd, Ru, Rh [57]. Некоторые элементы входят в разные семейства. 

Для достижения высоких значений твердости и прочности в современных нитридных ВЭС используют переходные 
d-металлы с отрицательной энтальпией (ΔH). Состав нитридных ВЭС и их значения твердости приведены в таблице 2. 

Таблица 2 
Значения твердости высокоэнтропийных сплавов [59] 

Состав Твердость (ГПа) 
(AlCrNiSiTi)N 15 
(TiVCrZrY)N 18 
(AlCrMoSiTi)N 25 
(TiAlCrSiV)N 31 
(AlCrTaTiZr)N 35 
(AlMoNbSiTsTiVZr)N 37 
(AlCrNbSiTiV)N 41 
(TiHfZrVNb)N 43 
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Авторы работы [64] установили, что прочностные свойства высокоэнтропийных сплавов выше, чем многих 
металлических сплавов. Значения предела текучести и твердости по Виккерсу у высокоэнтропийных сплавов 
высокие — на уровне металлического стекла, титановых и никелевых сплавов. Особое место занимают 
NbCrMo0,5Ta0,5TiZr и Al2,0CoCrCuFeNi. Их твердость по Виккерсу близка к 1 000, а предел упругости превышает 
этот показатель. 

Жаропрочные ВЭС широко используются и могли бы применяться в аэрокосмической промышленности. У 
первых таких сплавов на основе Mo, Nb, Ta, W, V были серьезные недостатки — высокая плотность и низкая 
коррозионная стойкость. Проблема решается заменой указанных элементов другими — Cr, Ti, Zr, Al [65]. 

Важная характеристика теплозащитных сплавов и покрытий — температурный коэффициент линейного рас-
ширения (ТКЛР). Он влияет на адгезию между покрытием и подложкой, так как в покрытиях с низким ТКЛР при 
высокой температуре происходят термические превращения, которые приводят к «шелушению», расслоению и 
дальнейшему разрушению покрытия: 

− диффузионные процессы между покрытием и подложкой; 
− фазовые превращения; 
− пластические деформации; 
− окисления; 
− сжимающие напряжения. 
Для решения проблемы разрушения покрытий при воздействии температуры в [66] предлагается применить 

термобарьерный слой из высокоэнтропийного покрытия NiAlCrWTaYSiHf толщиной 20–30 мкм. Это позволяет 
снизить диффузионный обмен, который обусловливает увеличение ТКЛР и адгезию между комбинируемым по-
крытием и подложкой. Отметим, что для покрытий трибологического назначения данный критерий не актуален 
из-за малой толщины покрытий. 

Авторы [67] выполнили отжиг двух покрытий: 
− (Al23,1Cr30,8Nb7,7Si7,7Ti30,7)50N50 при потенциале смещения (–100) В; 
− (Al29,1Cr30,8Nb11,2Si7,7Ti21,2)50N50 при потенциале смещения (–150) В. 
Отжиг проводили при температуре 900 °С в течение двух часов. Изучение микроструктуры показало, что на поверх-

ности покрытия образуются частицы оксида. Их толщина для покрытия (Al23,1Cr30,8Nb7,7Si7,7Ti30,7)50N50 — 100 ± 12 нм, для 
покрытия (Al29,1Cr30,8Nb11,2Si7,7Ti21,2)50N50 — 80 ± 7 нм. Под оксидными пленками структура покрытия не меняется. Иссле-
дование подтвердило, что высокоэнтропийные покрытия обладают высокой стойкостью к окислению и по этому пока-
зателю превосходят большинство эксплуатируемых покрытий. 

Для получения выскоэнтропийных покрытий широко применяются PVD-методы осаждения: вакуумно-дуго-
вой и магнетронный. Подробно изучены свойства нескольких типов покрытий из высокоэнтропийных сплавов: 
(AlCrTaTiZr)N, (TiAlCrNbY)C, (FeCoNiCrCuAl)N, (AlCrMoSiTi)N, (AlCrNbSiTiV)N, (TiAlCrSiV)N, 
(AlMoNbSiTaTiVZr)N, (TiVCrZrY)N, (TiHfZrVNb)N, (TiVCrZrHf)N. 

Авторы [68] получили высокоэнтропийные нитридные покрытия с помощью вакуумно-дугового осаждения и 
магнетронного напыления. Выяснилось, что металлы IV–V групп склонны к образованию нитридов со стабиль-
ной структурой. Микроструктура и твердость высокоэнтропийных нитридных покрытий зависят от параметров 
процесса осаждения. В процессах с одинаковыми параметрами увеличение количества компонентов ведет к уве-
личению твердости покрытий. Улучшенные трибологические свойства достигнуты путем добавления элементов 
Mo или W, которые снижают коэффициенты трения. Добавление Al и Si повышает стойкость к окислению за счет 
образования защитных оксидных слоев. 

В [69] показано получение пленки CoCrFeNi толщиной около 1 мкм с помощью ионно-лучевого распыления.  Пленку 
аналогичного состава и толщины получили также методом кручения под высоким давлением (англ. high pressure torsion, 
HPT). При сравнительном анализе пленок текстуры и размеры кристаллитов определили методом рентгеновской дифрак-
ции, твердость измерялась методом наноиндентирования. Твердость пленки, полученной методом  
PVD — 9,8 ± 0,3 ГПа. Это больше, чем у образца HPT (7,3 ± 0,3 ГПа). Размер зерна кристаллитов — около 20 нм. 

Авторы [70] при магнетронном напылении получили покрытие CuTiZrCrNi на подложке из стали AISI 201 
(12Х15Г9НД). Установлено, что после трибологических испытаний износ покрытия — 3∙10–4 г/мин. Коэффици-
ент трения покрытия CuTiZrCrNi по меди — 0,041, по алюминию — 0,066. 

В [71] описано покрытие СrTiNiZrCu на подложке из стали AISI 201 (12Х15Г9НД), полученное с помощью 
магнетронного распыления. Атомно-силовая микроскопия показала ячеистую наноструктуру высокоэнтропий-
ного покрытия. Описаны несколько моделей ее образования, установлены основные причины формирования та-
ких наноструктур. 

Авторы [72] задействовали магнетрон для формирования покрытия CrNbTiMoZr с нанотвердостью 9,7 ГПа и 
высокими трибологическими свойствами. В [73] рассматриваются многокомпонентные покрытия на основе 
AlCrTiV с добавлением Cu и Mo. Исследователи пришли к выводу, что коррозионные свойства покрытий значи-
тельно превосходят свойства подложки из стали AISI 304 (08Х18Н10). Это объясняется образованием стабиль-
ных оксидов. 
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В [74] описано создание покрытия TiTaHfNbZr с толщиной 800 нм на подложке из сплава Ti-6Al-4V. Его по-
лучили с помощью магнетронного распыления. Трибологическое исследование показало, что при увеличении 
нагрузки с 1 Н до 3 Н износ подложки без покрытия существенно возрастает, тогда как для образцов с покрытием 
TiTaHfNbZr износ незначительный. 

В рамках исследования [75] вакуумно-дуговым и магнетронным методами получили покрытие 
(TiAlSiCrNiCuOC)N с решеткой типа B1, как у TiN, со сверхтвердостью 47 ГПа и термической стабильностью 
900–1 000 °С. 

В [76] показано получение нитридного высокоэнтропийного покрытия (TiZrHfVNb)N с помощью вакуумно-
дугового метода. Опорное напряжение изменилось с –40 до (–200) В. Толщина покрытия составила 4,78 мкм. 
Результаты наноиндентирования показали, что при росте опорного напряжения увеличиваются: 

− микротвердость (с 19,34 ГПа до 29,94 ГПа); 
− модуль упругости (с 281 ГПа до 384,1 ГПа). 
Трибологические испытания позволили установить коэффициент трения (1,193). Покрытие имело низкий из-

нос 0,039 I·10–5 (мм3/Н/мм). 
Несколько работ посвящены изучению структурно-фазового состояния и физико-механических свойств вы-

сокоэнтропийных покрытий. Основные результаты исследований представлены в таблице 3. 

Таблица 3 
Результаты исследований структурно-фазового состояния и физико-механических свойств ВЭП 

Наименование покрытия Технологические 
параметры 

Твердость H, 
ГПа 

Модуль 
Юнга, ГПа Структура Ссылка 

(Al23,1Cr30,8Nb7,7Si7,7Ti30,7)50N50 

Uc = –50 В 16,00 305 
ГЦК [77] Uc = –100 В 36,10 440 

Uc = –150 В 34,10 400 

(Al29,1Cr30,8Nb11,2Si7,7Ti21,2)50N50 

Uc = –50 В 25,00 330 
ГЦК [77] Uc = –100 В 35,00 390 

Uc = –150 В 37,00 395 
(AlCrTaTiZr)N – 34,00–35,00 340–355 ГЦК [78] 

(AlCrMoTaTiZr)N 
N = 40 % 40,20 370 

ГЦК [79] 
N = 50 % 37,00 420 

(AlCrMnMoNiZrB0,1)N 

RN=N2/Ar = 0 7,10 163 Аморфная 
[80] RN=N2/Ar = 0,5 ~10,00 ~180 ГЦК 

RN=N2/Ar = 1 10,20 ~180 ГЦК 

(TiZrNbHfTa)N 

Uc = –50 В 22,50 170 
ГЦК [81] Uc = –100 В 33,00 276 

Uc = –150 В 32,90 268 

(TiZrNbHfTa)N 

Uc = –50 В 22,50 170 
ГЦК [81] Uc = –100 В 33,00 276 

Uc = –150 В 32,90 268 
(TiZrNbHfTa)C – 27,50 – ГЦК [81] 

TiZrNbHfTa  5,40 – ГЦК + двойные 
(тройные) связи [81] 

(TiVCrZrHf)N 

Tподложки = 250 °С 41,00 ~300 

ГЦК 

[82] Tподложки = 350 °С 45,00 ~310 
Tподложки = 450 °С 49,00 ~320 
Tотжига = 300 °С 31,24 300 

[83] Tотжига = 500 °С 11,85 250 
Tотжига = 700 °С 2,30 ~60 

(TiHfZrVNb)N 
Uc = –50 В 21,00 337 

ГЦК [59] Uc = –100 В 28,70 361 
Uc = –200 В 29,50 373 

(TiVCrZrY)N 
N = 0 % 20,90 – 

ГПУ [84] 
N = 100 % 18,90 – 
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Данные таблицы 3 позволяют сделать вывод, что для получения высокопрочных покрытий нужно вводить в 
их состав переходные металлы. Добавление азота увеличивает ковалентные связи в покрытии и значительно по-
вышает твердость. Покрытия на основе ВЭС — многопараметрические, поэтому для изменения значений 
нанотвердости и модуля Юнга следует при нанесении варьировать технологические параметры: подачу азота, 
температуру подложки, опорное напряжение. 

Исследования высокоэнтропийных покрытий основаны на изучении структуры покрытия, физико-механиче-
ских свойств, термической устойчивости. Меньше внимания уделено трибологическим исследованиям. В таб-
лице 4 обобщены их основные известные результаты. 

Таблица 4 
Результаты трибологических исследований высокоэнтропийных покрытий 

Наименование покрытия Коэффициент трения Интенсивность изнашивания 
I · 10–6 (мм3/Н/м) Ссылка 

(AlCrTaTiZr)N 0,760 3,66 [85] 
(AlCrMoTaTiZr)N 0,800 2,90 [86] 
(TiZrNbHfTa)N 0,960 2,90 ± 0,20 [81] 
(TiZrNbHfTa)C 0,150 0,80 ± 0,05 [81] 
TiZrNbHfTa 0,870 17,00 ± 1,00 [81] 
(TiZrHfVNb)N 1,193 390,00 [59] 

Из таблицы 4 видно, что высокоэнтропийные покрытия имеют высокий коэффициент трения. Отметим, что у 
(TiZrNbHfTa)C данный коэффициент крайне низкий (0,15). Это объясняется образованием фазы свободного уг-
лерода, которая действует как твердая смазка и снижает коэффициент трения. Высокая износостойкость ВЭП 
связана с повышением твердости при легировании переходных металлов, азота и большей устойчивостью к пла-
стической деформации. 

Методы исследования высокоэнтропийных покрытий. Микроструктура ВЭП рассматривается с помощью 
оптической металлографии. Для изучения тонких деталей задействуют растровую электронную микроскопию 
(РЭМ, англ. SEM). Ее основные преимущества — высокое разрешение и наглядность. К тому же РЭМ работает с 
несколькими видами индуцированного излучения. Кроме рентгеновского задействуются излучения отраженных и 
поглощенных электронов, а также катодолюминесценция. Благодаря этому можно исследовать рельеф поверхно-
сти, фазовый и ориентационный контрасты, провести микрорентгеноспектральный и энергодисперсионный анализ. 
В некоторых случаях сочетаются возможности электронной микроскопии и кросс-секционного исследования. 

Химический состав покрытий определяет энергодисперсионный рентгеновский детектор. Он позволяет то-
чечно зондировать или сканировать участок по площади фигуры или по карте распределения химических эле-
ментов. Для повышения точности определения элементного и фазового состава покрытий используют методы 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии и оже-электронной спектроскопии. С поверхности покрытий за-
писываются обзорные спектры. По ним исследуется качественный и количественный состав поверхности. Кроме 
того, по спектрам определяются электронные линии химических элементов поверхности, благодаря которым воз-
можно эффективное определение химической связи. Это позволяет судить о фазе, в которую входит элемент. 

Для определения кристаллической структуры высокоэнтропийных покрытий используют рентгеноструктур-
ный анализ. С этой целью на рентгенограмме выделяют рефлексы с максимальной интенсивностью. По ним де-
лают выводы о фазовом составе, размере областей когерентного рассеяния, параметрах кристаллической решетки 
и деформации кристаллической решетки покрытия [87]. 

Такие физико-механические характеристики покрытия, как твердость (H) и модуль упругости (E) измеряются 
наноиндентированием. В этом случае кривые нагрузок анализируются с помощью метода Оливера и Фарра [88]. 
Для индентирования в режиме непрерывного измерения используют алмазный индентор Берковича. Кроме твер-
дости и модуля упругости можно определить: 

− отношение H/E, т. е. сопротивление упругой деформации (способность материала менять свою форму и 
размер при деформации); 

− Н3/Е2, т. е. сопротивление пластической деформации. 
H/E — это показатель трибологических свойств. Чем он больше, тем выше износостойкость. Материалы с 

H/E < 0,04 относятся к крупнокристаллической группе (металлы и сплавы), а материалы с H/E ≈ 0,05 – 0,09 — к 
группе мелкокристаллических и наноматериалов (керамика, покрытия). 

Трибологические свойства покрытий определяются с помощью машин трения по схеме «шар — диск» или 
«штифт — пластина». По результатам испытаний оцениваются такие характеристики покрытий, как износ и ко-
эффициент трения. 

https://vestnik-donstu.ru/
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Обсуждение и заключение. Анализ литературы, выполненный авторами представленной статьи, дает возможность: 
− рассмотреть широко используемые методы нанесения PVD-покрытий; 
− понять принцип создания катодных пятен с помощью взрывной эмиссии электронов в вакуумно-дуговом методе; 
− отследить влияние тока разряда в процессе формирования катодных пятен на катоде; 
− оценить важность процессов, происходящих на аноде и подложке. 
Одно из преимуществ покрытий, полученных вакуумно-дуговым и магнетронным методами, — широкий выбор ма-

териалов для синтезирования покрытий с высокими физико-механическими и трибологическими характеристиками. 
Выделены три класса роста формирования покрытий. Определена суть процесса. Это зародышеобразование 

с ростом островков размером 20–30 Å. Подчеркнем, что у любого покрытия возможны дефекты: пористость, 
внутренние напряжения, деформация кристаллитов и кристаллической решетки. 

Высокоэнтропийные сплавы формируются при смешении пяти и более элементов. Высокая энтропия способ-
ствует формированию твердых растворов. Данная особенность обусловливает термическую стабильность, изно-
состойкость, повышенную пластичность при низких температурах, коррозионную стойкость, устойчивость к 
ионизирующим излучениям. Известны около 40 элементов, которые входят в высокоэнтропийные сплавы, по-
этому для точного подбора материала, прогнозирования стабильности и структурно-фазового состояния ВЭС 
разработаны специальные критерии (параметры): 

− разница атомных размеров компонентов δ; 
− энтальпия смешения ∆Нmix; 
− энтропия смешения ∆Smix; 
− разница электроотрицательностей компонентов ∆χ; 
− концентрация валентных электронов VEC. 
В рамках данной научной работы установлено, что в литературе достаточно проработаны вопросы, связанные 

с нитридными покрытиями, полученными вакуумно-дуговым и магнетронным методом. Есть фундаментальные 
исследования структуры покрытий, их физико-механических свойств, термической устойчивости. Известно 
также, что высокоэнтропийные покрытия выделяются высокой твердостью с гранецентрированной кубической 
решеткой, высокой термической стабильностью. В составах рассматриваемых покрытий широко используют пе-
реходные металлы с добавлением азота. Основной вид высокоэнтропийных покрытий — нитридные. Для покры-
тий, изученных в рамках представленной работы, характерен значительный коэффициент трения. Однако благо-
даря твердости и пластичности они демонстрируют высокую износостойкость. 

Сложно утверждать, что в машиностроении высокоэнтропийные покрытия уже могут заменить традицион-
ные. Однако со временем их масштабно задействуют для элементов, которые функционируют в условиях высо-
ких температур. 

По итогам анализа литературы следует отметить ограниченное число работ, рассматривающих данную про-
блематику с точки зрения трибологии. Для дальнейших исследований необходимо разрабатывать высокоэнтро-
пийные покрытия, которые обеспечат высокую твердость, износостойкость и низкий коэффициент трения. Это 
позволит создавать покрытия, пригодные для эксплуатации в трибонагруженных узлах, а значит, в машиностро-
ительных производственных процессах. Таким образом, ожидается получение перспективных материалов, кото-
рые составят конкуренцию традиционным покрытиям. 
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Разработка метода получения наноразмерного карбоната магния, 
стабилизированного хитозаном, как основы скаффолд-матриксов 
для регенеративной медицины 
А.В. Блинов , З.А. Рехман , А.А. Гвозденко , М.А. Ясная , 
М.А. Колодкин, М.А. Тараванов  

Северо-Кавказский федеральный университет, г. Ставрополь, Российская Федерация 
 zafrehman1027@gmail.com 

Аннотация 
Введение. В открытом доступе достаточно литературы о методах лечения опорно-двигательного аппарата. Опи-
саны возможности устранения дефектов кости с использованием собственных (аутологичных) костей пациентов. 
Авторы теоретических и прикладных исследований предлагают применять также синтетические биоинертные 
материалы из полимеров, фосфатов кальция, пластмасс, металлов. Изучено создание на основе скаффолдов трех-
мерных матриц для формирования систем, по структуре максимально близких костной ткани. Известно, что дей-
ствующими веществами скаффолд-матрицы могут быть гидроксиапатит, трикальций фосфат, а также силикаты, 
карбонаты магния, кальция, меди, цинка и марганца. Вопрос нуждается в детальной проработке. В свете заявлен-
ной проблемы особенности перечисленных материалов следует изучать по отдельности. Таких публикаций нет. 
Представленная работа призвана восполнить данный пробел. Ее цель — создание метода синтеза и исследование 
свойств наноразмерного карбоната магния. 
Материалы и методы. Материалами для исследования послужили образцы наночастиц карбоната магния, по-
лученные химическим осаждением в воде. Их изучали методами рентгеновской дифрактометрии, сканирующей 
электронной микроскопии, инфракрасной спектроскопии и динамического рассеяния света. Квантово-химиче-
ское моделирование проводили при помощи программы QChem и молекулярного редактора IQmol. 
Результаты исследования. Установлено, что частицы карбоната магния — стержнеобразные, длиной от 2 до 
10 мкм. Они состоят из наночастиц от 30 до 60 нм. Благодаря квантово-химическому моделированию выявлены 
энергетические особенности взаимодействия основного карбоната магния, во-первых, с хитозаном с карбонатом, 
а во-вторых, с отдельной молекулой хитозана. В первом случае значение энергии ниже, во втором — выше. Это 
указывает на химическую и энергетическую выгоду образования таких комплексов. Определены соответствую-
щие показатели для оптимального варианта координирования карбоната магния с хитозаном. В этом случае вза-
имодействие обеспечивает гидроксильная группа хитозана, присоединенная к C6 остатку глюкозамина. Для дан-
ного процесса отмечена самая низкая энергия ∆E = 462,387 ккал/моль и химическая жесткость η = 0,062 эВ. На-
ночастицы карбоната магния обладают оптимальными радиусом и дзета-потенциалом при следующих парамет-
рах исходных реагентов: 0,018 моль карбоната аммония, 0,03 моль ацетата магния, 0,15 г хитозана. 
Обсуждение и заключение. Полученные данные свидетельствуют о том, что наноразмерный основной карбонат 
магния — это перспективный материал с широкими возможностями практического применения. С этой точки 
зрения особый интерес представляет его роль в процессах обмена, а именно в усвоении макронутриентов. Син-
тезированный в среде биополимера наноразмерный остеотропный микронутриент магния можно использовать 
как биологически активный наполнитель трехмерных скаффолд-матриксов. Реализация данного решения в ме-
дицинской практике позволит повысить эффективность восстановления костной ткани. 

Ключевые слова: травмы опорно-двигательного аппарата, устранение дефектов кости, аналог костной ткани, 
наноразмерный карбонат магния, остеотропный микронутриент магния, скаффолд-матрикс 
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Development of a Method for Obtaining Nanoscale Magnesium Carbonate Stabilized  
with Chitosan as the Basis of Scaffold Matrices for Regenerative Medicine 
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Maxim A. Kolodkin, Maxim A. Taravanov  

North Caucasus Federal University, Stavropol, Russian Federation 
 zafrehman1027@gmail.com 

Abstract 
Introduction. In the public domain there is enough literature on methods of treating the musculoskeletal system. The 
possibilities of eliminating bone defects using patients' own (autologous) bones are described. The authors of theoretical 
and applied studies also suggest using synthetic bioinert materials made of polymers, calcium phosphates, plastics, and 
metals. The creation of three-dimensional matrices based on scaffolds for the formation of systems that are as close as 
possible to bone tissue in structure has been studied. It is known that the active substances of the scaffold matrix can be 
hydroxyapatite, tricalcium phosphate, as well as silicates, carbonates of magnesium, calcium, copper, zinc, and 
manganese. The issue requires detailed study. In light of the stated problem, the features of the listed materials should be 
considered separately. There are no such publications. The presented work is intended to fill this gap. Its objective is to 
create a synthesis method and study the properties of nanoscale magnesium carbonate. 
Materials and Methods. The materials for the study were samples of magnesium carbonate nanoparticles obtained by 
chemical precipitation in water. They were studied using X-ray diffractometry, scanning electron microscopy, infrared 
spectroscopy, and dynamic light scattering. Quantum-chemical modeling was performed using the QChem program and 
the IQmol molecular editor. 
Results. It has been established that magnesium carbonate particles are rod-shaped, 2 to 10 μm in length. They consist of 
nanoparticles from 30 to 60 nm. Quantum-chemical modeling has revealed the energy features of the interaction of the 
basic magnesium carbonate, firstly, with chitosan with carbonate, and secondly, with a separate chitosan molecule. In the 
first case, the energy value is lower, in the second, it is higher. This indicates the chemical and energetic advantage of 
forming such complexes. The corresponding indices for the optimal coordination of magnesium carbonate with chitosan 
have been determined. In this case, the interaction is provided by the hydroxyl group of chitosan attached to the C6 residue 
of glucosamine. For this process, the lowest energy ∆E=462.387 kcal/mol and chemical hardness η=0.062 eV are noted. 
Magnesium carbonate nanoparticles have optimal radius and zeta potential with the following parameters of the initial 
reagents: 0.018 mol of ammonium carbonate, 0.03 mol of magnesium acetate, 0.15 g of chitosan. 
Discussion and Conclusion. The obtained data indicate that nanoscale basic magnesium carbonate is a promising material 
with a wide range of possibilities of practical application. From this point of view, its role in metabolic processes, namely 
in the assimilation of macronutrients, is of particular interest. Nanoscale osteotropic magnesium micronutrient 
synthesized in a biopolymer environment can be used as a biologically active filler for three-dimensional scaffold 
matrices. Implementation of this solution in medical practice will improve the efficiency of bone tissue restoration. 

Keywords: musculoskeletal injuries, bone defect repair, bone tissue analogue, nanoscale magnesium carbonate, 
osteotropic magnesium micronutrient, scaffold matrix 
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Введение. Регенеративной медицине постоянно требуются материалы, которые способствуют ускорению ре-
генерации костной ткани [1]. Даже с появлением новых решений проблема сохраняет актуальность, т. к. пере-
ломы — очень распространенный вид травм [2]. Отметим, что пациенты полностью восстанавливаются лишь в 
16 % случаев. По данным Всемирной организации здравоохранения, в мире фиксируется порядка 50 млн тяже-
лых травм, которые приводят к потере трудоспособности и инвалидности. Поэтому лечение дефектов костных 
тканей — актуальная медицинская и социальная проблема [3]. Чтобы помочь пациенту, используют трехмерные 
биополимерные матрицы на основе скаффолдов. Они содержат элементы, близкие по структуре к соединитель-
ной костной ткани. Один из таких материалов для регенеративной медицины — наноразмерные формы карбоната 
магния [4]. Магний — это эссенциальный микроэлемент [5]. Он отвечает за крепость костей [6] и участвует в их 
формировании [7]. На его основе создаются ортопедические имплантаты [8]. В наноразмерной форме карбонат 
магния обладает такими свойствами, как: 

- низкая токсичность; 
- хорошая биосовместимость; 
- проницаемость для лекарственных средств [9]. 
В биологических взаимодействиях важную роль играют шероховатость и химический состав поверхности 

элементов [10]. Будущие материалы на основе соединений в нанометровом диапазоне могут в конечном итоге 
изменить природу тканей вокруг имплантата и повысить клиническую успешность такого подхода [11]. Для 
улучшения названных выше свойств применяют биополимеры. Один из них — хитозан [12]. Это важный био-
совместимый компонент соединительной ткани. Он хорошо растворяется и разлагается [13]. 

Основная цель данного исследования — создание метода синтеза стабилизированного хитозаном наноразмер-
ного карбоната магния, а также исследование его свойств. Материал рассматривается как основа скаффолд-мат-
риксов для регенеративной медицины. 

Материалы и методы. Методом химического осаждения наночастицы карбоната магния синтезировали из 
магнийсодержащего прекурсора — ацетата магния. Осадителем был карбонат аммония, стабилизатором — по-
лисахарид хитозан. На первом этапе в раствор ацетата магния добавляли необходимый объем 1 % раствора хи-
тозана. Далее с помощью капельной воронки при постоянном перемешивании в раствор прекурсора вводили рас-
твор осадителя со скоростью 60 капель в минуту. После введения всего раствора осадителя полученный золь 
перемешивали еще 10 минут. Синтезированный золь прокрутили в центрифуге, а затем высушили в сушильном 
шкафу. Так получили образцы порошка карбоната магния. Их фазовый состав исследовали с помощью метода 
порошковой дифрактометрии на приборе Empyrean (производитель PANalytical, Нидерланды) при следующих 
параметрах измерений: 

- медный катод (длина волны излучения — 1,54 Å); 
- диапазон измерения — 10–90о 2θ; 
- частота дискретизации — 0,01о 2θ. 
Микроструктуру образцов карбоната магния исследовали с помощью сканирующего электронного микро-

скопа MIRA3-LMH (Tescan, Чехия). 
Для подготовки проб двухсторонний проводящий углеродный скотч помещали на приборный столик (12 мм), 

наносили порошок исследуемого материала и углеродный слой толщиной 10 нм. Параметры измерения: 
- ускоряющее напряжение — 10 кВ; 
- значение фокусного расстояния — 4,9 мм; 
- детектор In-Beam SE. 
Для компьютерного квантово-химического моделирования карбоната магния при взаимодействии с хитоза-

ном использовали программное обеспечение QChem. Для исследования выбрали метод Хартри — Фока и базис-
ный набор 6–31G1. Для конфигурации молекул задействовали молекулярный редактор IQmol [14]. Образцы ис-
следовали методом инфракрасной (ИК) спектроскопии. С этой целью применили ИК-спектрометр с Фурье-пре-
образованием. Модель ФСМ 1201 (Россия). 

 
1 Здесь 6–31G — базисный набор, который использовался в данном исследовании. STO-nG — это семейство базисных наборов орбиталей 
слейтеровского типа. 
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Порошки MgCO3 и KBr тщательно смешивали в соотношении 1:300 и прессовали в виде таблетки в специаль-
ной пресс-форме под давлением 500–1 000 МПа. Полученные образцы помещали в спектрометр и проводили 
измерения в пределах — 400–4 400 см–1. 

Методом динамического рассеяния света на приборе Photocor complex (Россия) исследовали средний гидро-
динамический радиус наночастиц карбоната магния, стабилизированных хитозаном. Их ζ-потенциал оценивали 
с помощью метода акустической и электроакустической спектроскопии на спектрометре DT–1202 (Dispersion 
Technology Inc., США). 

Метод получения наночастиц карбоната магния оптимизировали с помощью многофакторного эксперимента. 
Для этого использовали параметры: 

- три переменных (содержание ацетата магния, карбоната аммония и хитозана); 
- два выходных (средний гидродинамический радиус и дзета-потенциал) [15]. 
Данные обработали с помощью программы Statistica 10.0. Уровни варьирования представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Уровни варьирования переменных 

Наименование параметров Уровни варьирования переменных 

Содержание ацетата магния, моль 0,012 0,024 0,030 

Содержание карбоната аммония, моль 0,012 0,024 0,030 

Масса хитозана, г 0,150 0,300 0,450 

Далее строили матрицу планирования эксперимента (таблица 2). 

Таблица 2 
Матрица планирования эксперимента 

№  Объем 0,8 М раствора ацетата 
  

Объем 0,8 М раствора карбоната 
  

Объем раствора хитозана, мл 
1 15 15 15 
2 15 30 30 
3 15 45 45 
4 30 15 30 
5 30 30 45 
6 30 45 15 
7 45 15 45 
8 45 30 15 
9 45 45 30 

Результаты исследования. На первом этапе изучили фазовый состав полученных образцов. Результаты пред-
ставлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Дифрактограмма образца наноразмерного карбоната магния, стабилизированного хитозаном.  

Здесь ● — MgCO3, ◊ — Mg2(CO3)(OH)2 3H2O, ∆ — MgCO3 · 5H2O,* — MgO  
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Далее при помощи сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) исследовали микроструктуру получен-
ных образцов наночастиц карбоната магния, стабилизированных хитозаном (рис. 2). 

  
а) б) 

Рис. 2. СЭМ-микрофотографии образца наночастиц карбоната магния, стабилизированных хитозаном:  
а — увеличение в 20 000 раз; б — увеличение в 160 000 раз  

Для исследования способа координирования наночастиц карбоната магния с хитозаном проводили квантово-
химическое моделирование молекулярных структур карбоната магния с хитозаном. Результаты показаны в таб-
лице 3 и на рис. 3, 4. Здесь HOMO — высшая заселенная молекулярная орбиталь, LUMO — низшая свободная 
молекулярная орбиталь. 

Таблица 3 
Результаты квантово-химических расчетов молекулярных структур карбоната магния  

и основного карбоната магния с хитозаном 

Взаимодействие Тип соединения 
магния 

E, 
ккал/моль 

∆E, 
ккал/моль 

EHOMO, 
эВ 

ELUMO, 
эВ η, эВ 

Мономерное звено хитозана – –1 258,049 – –0,225 0,030 0,128 
Через гидроксильную группу, которая 
присоединена к C6 остатку глюкозамина 

MgCO3 –1 720,436 462,387 –0,161 –0,037 0,062 
Mg(OH)2CO3 –1 994,103 736,054 –0,179 –0,111 0,034 

Через гидроксильную группу, которая 
присоединена к C3 остатку глюкозамина 

MgCO3 –1 720,366 462,317 –0,167 –0,042 0,063 
Mg(OH)2CO3 –1 994,273 736,224 –0,182 –0,064 0,059 

Через аминогруппу, которая 
присоединена к C2 остатку глюкозамина 

MgCO3 –1 720,418 462,369 –0,124 –0,019 0,053 
Mg(OH)2CO3 –1 994,104 736,055 –0,156 –0,048 0,054 

 

  

 

а) б) в) 

  
 

г) д) е) 

Рис. 3. Результаты моделирования взаимодействия хитозана с карбонатом магния через гидроксильную группу, 
присоединенную к C6 остатку глюкозамина в хитозане: а — модель комплекса; б — распределение электронной плотности; 

в — градиент распределения электронной плотности; г — HOMO; д — LUMO; е — расшифровка атомов 

https://vestnik-donstu.ru/
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а) б) в) 

  
 

г) д) е) 

Рис. 4. Результаты моделирования взаимодействия хитозана с основным карбонатом магния через гидроксильную группу, 
присоединенную к C3 остатку глюкозамина в хитозане: а — модель комплекса; б — распределение электронной плотности; 

в — градиент распределения электронной плотности; г — HOMO; д — LUMO; е — расшифровка атомов  

Для подтверждения данных квантово-химического моделирования образцы исследовались методом инфра-
красной спектроскопии. Результаты представлены на рис. 5. 

 
Рис. 5. ИК-спектр наночастиц карбоната магния, стабилизированных хитозаном 

Для изучения влияния входных параметров на синтез наноразмерного карбоната магния формировали тер-
нарные зависимости. На рис. 6 представлена зависимость среднего гидродинамического радиуса наночастиц от 
содержания исходных реагентов. 

  
а) б) 

Рис. 6. Зависимости изменения среднего гидродинамического радиуса и электрокинетического потенциала  
от концентраций исходных реагентов: а — тернарная поверхность, описывающая влияние исходных реагентов  
на размер частиц карбоната магния; б — тернарная поверхность, описывающая влияние исходных реагентов  

на электрокинетический потенциал частиц карбоната магния  
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Анализ фазового состава образцов показал, что присутствуют фазы карбоната магния безводного (MgCO3), 
две конфигурации карбоната магния в виде кристаллогидрата (MgCO3 · 5H2O), Mg2(CO3)(OH)2 · 3H2O и оксида 
магния (MgO). 

При анализе микроструктуры поверхности наночастиц карбоната магния установлено, что образец обладает 
анизотропной формой. Карбонат магния представлен стержнеобразными частицами длиной от 2 до 10 мкм, ко-
торые состоят из наночастиц размером от 30 до 60 нм. 

Компьютерное квантово-химическое моделирование позволило сравнить энергию при взаимодействии с ос-
новным карбонатом магния: 

- хитозана с карбонатом; 
- отдельной молекулы хитозана. 
В первом случае значение энергии будет ниже, чем во втором. Это указывает на химическую и энергетиче-

скую выгоду образования таких комплексов (для карбоната магния энергия взаимодействия более 
462,00 ккал/моль, а для основного карбоната — более 736,00 ккал/моль). 

В оптимальном варианте координирования карбоната магния с хитозаном взаимодействие происходит через 
гидроксильную группу хитозана, присоединенную к C6 остатку глюкозамина. Данное взаимодействие имеет са-
мую низкую энергию ∆E = 462,387 ккал/моль и химическую жесткость η = 0,062 эВ. 

Положение функциональных групп определяли по ИК-спектроскопии наночастиц карбоната магния, стаби-
лизированных хитозаном. Дополнительно фиксировали спектры чистого хитозана и карбоната магния. Анализ 
ИК-спектра карбоната магния показал, что в области от 2 200 до 3 000 см–1 находятся валентные колебания групп 
NH3

+, NH2
+, NH+ и CH2, –CH3. Полосы на 988 см–1, 1 102 см–1, 1 414 см–1 и 1 529 см–1 связаны с колебаниями  

C–O и C=O в группе CO3
2 [16]. Полоса на 620 см–1 соответствует колебаниям гидроксильной группы, а полосы на 

698 и 852 см–1 обусловлены колебаниями связи Mg–O [17]. 
Анализ ИК-спектров хитозана показал, что область от 2 500 до 3 400 см–1 отвечает за валентные колебания 

следующих функциональных групп: –OH, –CH3, CH2 [18]. Область от 1 000 до 1900 см–1 характеризует колебания 
связей C–O, C–O–C, –CH2, –CH3, C–N, NH2

+ [19]. Область полос от 500 до 900 см–1 относится к деформационным 
колебаниям: на 898 см–1 — связи C–H [20], на 581, 652, 704 и 768 см–1 — связей –CH и –CH2. 

Как показал анализ образца наночастиц карбоната магния, стабилизированных хитозаном, в диапазоне от 
2100 до 3000 см–1 находятся валентные колебания групп NH3

+, NH2
+, NH+, –CH3, CH2, O–H. Это характерно для 

молекулы хитозана. Также присутствуют полосы на 1414 см–1 и 1529 см–1, которые соответствуют колебаниям 
C–O и C=O в группе CO3

2, что подтверждает наличие функциональных групп карбоната магния в системе [21]. 
Связывание магния подтверждается наличием деформационных колебаний C–O и C=O в группе CO3

2– и колеба-
ний связи Mg–O и CO3

2– в диапазоне от 700 до 1 100 см–1 [22]. 
Отмечается уменьшение интенсивности пиков на 620 см–1 и 1 078 см–1, которые соответствуют колебаниям 

O–H и C–O групп. Это указывает на взаимодействие карбоната магния и хитозана через гидроксильные группы 
и согласуется с результатами квантово-химического моделирования. 

Изучение полученных тернарных поверхностей приводит к выводу, что изменение соотношения между аце-
татом магния и карбонатом аммония заметно влияет на размер и дзета-потенциал частиц карбоната магния. Сред-
ний гидродинамический радиус частиц не зависит от содержания хитозана. Однако изменение дзета-потенциала 
связано с содержанием стабилизатора и концентрацией осадителя, что важно для оценки стабильности нанораз-
мерных систем. В результате были выбраны параметры исходных реагентов, при которых образец наночастиц 
карбоната магния обладает оптимальными радиусом и дзета-потенциалом: 

- 0,018 моль карбоната аммония; 
- 0,03 моль ацетата магния; 
- 0,15 г хитозана. 
Обсуждение и заключение. Магний в составе карбоната магния необходим для нормального функциониро-

вания организма. В процессах обмена он обеспечивает эффективное усвоение макронутриентов. Это позволяет 
говорить об актуальности и потенциальной востребованности метода получения наноразмерного карбоната маг-
ния, стабилизированного хитозаном. Данный подход разработан и оптимизирован в рамках представленной науч-
ной работы. Установлено, что наночастицы карбоната магния представляют собой агломераты стержнеобразной 
формы длиной от 2 до 10 мкм. Эти скопления состоят из наночастиц размером от 30 до 60 нм. Оптимальный 
способ координирования молекул — взаимодействие карбоната магния через гидроксильную группу в C6 остатке 
глюкозамина в молекуле хитозана. Преимущество обеспечивается значительными показателями энергии и хими-
ческой жесткости.  

ИК-спектроскопия образцов наночастиц карбоната магния, стабилизированных хитозаном, выявила падение ин-
тенсивности полос, которые характеризуют колебания O–H группы (для карбоната магния) и колебания группы  
C–O (для хитозана). Из этого следует, что взаимодействие происходит через гидроксильные группы хитозана. 

Выполненная в рамках представленной работы оптимизация метода синтеза наночастиц карбоната магния, 
стабилизированных хитозаном, позволяет сделать ряд утверждений. 

https://vestnik-donstu.ru/
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1. При увеличении содержания ацетата магния уменьшаются размер частиц и электрокинетический потен-
циал наноразмерного карбоната магния. 

2. При увеличении концентрации карбоната аммония растет средний гидродинамический радиус и заряд по-
верхности наночастиц карбоната магния. 

3. Концентрация хитозана незначительно виляет на радиус частиц, однако при увеличении его содержания 
уменьшается заряд поверхности. 
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УДК 621.791.927.5 Оригинальное теоретическое исследование 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-4-402-412 

Выбор процесса дуговой наплавки плавящимся электродом  
в защитном газе уплотнительных поверхностей энергетической 
арматуры 

Д.В. Рогозин , В.А. Ленивкин  
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
 dmrogozin@ya.ru 

Аннотация 
Введение. Одно из главных требований к способам наплавки уплотнительных поверхностей деталей затвора 
энергетической арматуры заключается в получении качественного износостойкого наплавленного слоя металла 
при минимальном его проплавлении и оптимальной производительности процесса. В настоящее время разрабо-
таны и внедрены в производство дуговые, электрошлаковые, плазменные, лучевые, индукционные и другие 
способы наплавки. Однако влияние различных дуговых сварочных процессов плавящимся электродом в защит-
ном газе на геометрические параметры наплавленных валиков и твердость металла уплотнительных поверхно-
стей недостаточно изучено. Представленная научная работа призвана восполнить этот пробел. Целью ее авто-
ров является выбор такого процесса дуговой наплавки валиков плавящимся электродом в защитных газах на 
детали затвора энергетической арматуры, который обеспечивал бы наилучшие сварочно-технологические свой-
ства наплавленного металла. 
Материалы и методы. Дуговую наплавку плавящимся электродом в смеси газов осуществляли на пластины из 
стали. Наплавочная горелка перемещалась прямолинейно, без поперечных колебаний, с помощью механизма 
FRC-9 (Fronius). В качестве источника питания использовали цифровой источник тока инверторного типа с 
микропроцессорным управлением TransPulsSynergic 3200 СМТ (Fronius). Анализу подвергались следующие 
сварочные процессы: процесс MIG/MAG с саморегулированием (режим Standard), синергетический процесс 
способа MIG/MAG (режим Synergic), процесс короткой дугой с механическим отрывом капель электродного 
металла (CMT-ColdMetalTransfer) и синергетический импульсно-дуговой процесс (PulseSynergic). Рациональ-
ный процесс наплавки валиков оценивался стабильностью величин энергетических параметров режима наплав-
ки валиков во времени при одинаковых скоростях подачи электродной проволоки, которые фиксировались ос-
циллографами, а также сравнение геометрических характеристик наплавленных валиков и твердости наплав-
ленного металла. 
Результаты исследования. Анализ экспериментальных данных геометрических размеров наплавленных вали-
ков и их комплексных размерных характеристик позволил установить, что сварочно-технологическим требова-
ниям, предъявляемым к наплавляемым валикам, наиболее полно соответствует наплавка длинной дугой им-
пульсно-дуговым процессом PulseSynergic. 
Обсуждение и заключение. Проведенное исследование и полученные в результате его данные вносят опреде-
ленный вклад в решение проблемы влияния дуговых сварочных процессов на параметры наплавленных валиков 
и на твердость металла уплотнительных поверхностей. Подробный анализ режимов дуговой наплавки валиков 
плавящимся электродом в защитных газах на детали затвора энергетической арматуры может быть использован 
в дальнейших исследованиях на эту тему. Выводы авторов не только окажут ощутимую теоретическую помощь 
ученым, но и внесут коррективы в деятельность специалистов-практиков. 

Ключевые слова: импульсно-дуговая наплавка, сварочные процессы, короткая дуга, длинная дуга, плавящийся 
электрод, уплотнительные поверхности 
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Selection of the Process of Arc Welding of Sealing Surfaces of Power Valves  
with a Consumable Electrode in the Shielding Gas 
Dmitrii V. Rogozin , Vyacheslav A. Lenivkin  
Don State Technological University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
 dmrogozin@ya.ru 

Abstract 
Introduction. One of the main requirements to the methods of weld overlay of sealing surfaces of power valve trim 
parts is to obtain a high-quality wear-resistant pad with minimal penetration and optimal process performance. 
Currently, arc, electroslag, plasma, beam, induction and other surfacing techniques have been developed and introduced 
into production. However, the influence of various arc welding processes with a consumable electrode in shielding gas 
on the geometric parameters of weld beads and metal hardness of sealing surfaces is understudied. The presented 
research is intended to fill this gap. The objective of its authors is to select such a process of arc welding of beads on 
parts of the power valve trim with a consumable electrode in shielding gases, which would provide the best workability 
of the deposited metal. 
Materials and Methods. Arc surfacing with a consumable electrode in a mixture of gases was performed on steel plates. 
The welding torch was moved in a straight line, without transverse oscillations, using the FRC-9 mechanism (Fronius). 
A microprocessor-controlled inverter-type digital current source TransPulsSynergic 3200 CMT (Fronius) was used as 
the power supply. The following welding processes were analyzed: MIG/MAG process with self-regulation (Standard 
mode), synergic process of MIG/MAG method (Synergic mode), short arc process with mechanical separation of 
electrode metal droplets (CMT-ColdMetalTransfer), and synergic pulse-arc process (PulseSynergic). The short-cut 
process of bead surfacing was evaluated by the stability of the values of the energy parameters of the bead surfacing 
mode in time at the same electrode wire feed rates, which were recorded by oscilloscopes, as well as by comparing the 
geometric characteristics of the deposited beads and the hardness of the deposited metal. 
Results. The analysis of experimental data of the geometrics of the weld beads and their complex dimensional 
characteristics made it possible to establish that the welding engineering requirements for the welded beads are most 
fully met by long-arc surfacing by the PulseSynergic pulse-arc process. 
Discussion and Conclusion. The study and the resulting data make a certain contribution to solving the problem of the 
influence of arc welding processes on the parameters of weld beads and on the hardness of the metal of sealing surfaces. 
A detailed analysis of the modes of arc surfacing of beads with a consumable electrode in shielding gases on the trim 
parts of power valves can be used in further research on this topic. The conclusions of the authors will not only provide 
considerable theoretical assistance to scientists, but will also make adjustments to the activities of practitioners. 

Keywords: pulse arc surfacing, welding processes, short arc, long arc, consumable electrode, sealing surfaces 
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Введение. Одним из главных результатов процесса механизированной наплавки в защитных газах уплотнитель-
ных поверхностей деталей затвора энергетической арматуры является получение качественного износостойкого 
наплавленного слоя металла при минимальном его проплавлении [1]. Требования, предъявляемые к металлу наплав-
ленного слоя, разделяют на три группы: сварочно-технологические, эксплуатационные и экономические [2]. 

Сварочно-технологические требования обусловливают отсутствие пор, трещин, участков с охрупченной 
структурой и других сварочных дефектов, возникающих при наплавке. Наплавленный металл должен легко 
формироваться, иметь хорошую отделимость шлака в широком диапазоне режимов как при однослойной, так и 
многослойной наплавке. Коэффициенты термического расширения основного и наплавленного металла должны 
быть соизмеримы. В противном случае возможно образование холодных трещин в зоне сплавления с последу-
ющим отслаиванием наплавленного металла. Содержание различных элементов в наплавленном металле опре-
деляет его структуру, фазовый состав, твердость и износостойкость [3].  
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К группе сварочно-технологических требований относится и производительность дуговой наплавки в за-
щитных газах, которая колеблется до 8 кг/ч, а толщина слоя — до 10 и более миллиметров. Достичь большой 
производительности можно, применяя более мощные источники теплоты. Однако при нагреве больше опреде-
лённой величины в наплавленном металле увеличивается доля основного металла, происходит переход из него 
вредных элементов, увеличивается объём жидкого металла и укрупняется первичная структура наплавленного 
металла [4]. В ряде случаев замедленное охлаждение наплавленного слоя и его отпуск снижают износостой-
кость и другие качественные показатели металла наплавленного слоя. Часто возникают противоречия между 
возможностью повысить производительность наплавки за счет увеличения мощности источника нагрева и ка-
чеством наплавленного слоя [5]. Поэтому технологические факторы, обусловленные способом и режимом 
наплавки, оказывают влияние на размеры и распределение структурных составляющих в наплавленном метал-
ле, на его прочность и качество.  

Сварочно-технологические свойства наплавляемого валика определяются разновидностью процесса наплав-
ки. Одним из основных свойств наплавленного металла уплотнительных поверхностей энергетической армату-
ры является его твёрдость [6]. Для формирования уплотнительных поверхностей на детали затвора энергетиче-
ской арматуры в настоящее время широко применяются дуговые, электрошлаковые, плазменные, лучевые, ин-
дукционные и другие способы наплавки [7, 8]. Эффективным способом наплавки и достаточно исследованным 
является дуговая наплавка плавящимся электродом в защитных газах [9, 10]. 

Итогом интенсивной разработки силовых полупроводниковых приборов (силовых транзисторов) в последние 
десятилетия прошлого столетия стало создание новых современных сварочных малоинерционных, с высоким 
быстродействием источников питания (сварочных выпрямителей), оснащенных инверторными преобразователя-
ми, способными управлять режимами процесса на уровне микроциклов, что значительно расширяет область ис-
пользования дуговой сварки и наплавки за счет возможности на аппаратном уровне реализовать специальные сва-
рочные процессы короткой и длинной дугой [11]. Однако влияние различных дуговых сварочных процессов пла-
вящимся электродом в защитном газе на геометрические параметры наплавленных валиков и твердость наплав-
ленного металла недостаточно изучены. В связи с этим цель данной работы — определение процесса дуговой 
наплавки валиков плавящимся электродом в защитных газах на детали затвора энергетической арматуры, который 
обеспечивал бы наилучшие сварочно-технологические свойства наплавленного металла. 

Материалы и методы. Влияние различных дуговых сварочных процессов, производимое плавящимся элек-
тродом в защитных газах на геометрические размеры валиков и на твёрдость металла наплавляемых поверхно-
стей, исследовали при механизированной наплавке током обратной полярности отдельных прямолинейных ва-
ликов на пластины (из стали 20 ГОСТ 1050 толщиной 10 мм, длиной 300 мм и шириной 150 мм) электродной 
проволокой Св-08Г2С диаметром 1,2 мм в смеси защитных газов (82 % Ar + 18 % CO2). Расход защитного  
газа — 13–15 л/мин, без поперечных колебаний сварочной горелки. Расстояние между торцом токоподводяще-
го наконечника и поверхностью наплавляемой пластины выдерживалось постоянным — 20 мм. 

Наплавляемые валики располагались параллельно на расстоянии не менее 20 мм друг от друга. Каждый по-
следующий валик наплавляли после тщательной зачистки предыдущего от шлака. Температура металла преды-
дущего валика была не больше 100 °С.  

Скорость наплавки составляла 30 см/мин (18 м/ч) и обеспечивалась механизмом перемещения наплавочной 
горелки FRC-9 (Fronius). 

Регистрацию электрических параметров во время всего процесса наплавки валика (величину тока и падение 
напряжения на межэлектродном промежутке) производили измерителем-регистратором сварочных процессов 
ИРСП-11. Чтение и просмотр результатов регистрации в виде осциллограмм осуществляли на персональном 
компьютере с помощью программного обеспечения IRSP_Read. 

Твердость наплавленного металла измеряли по ГОСТ 6996 на образцах в поперечном сечении после их по-
лировки и травления в 4-процентном спиртовом растворе азотной кислоты по Роквеллу (HRC) на твердомере 
«Метротест ИТБРВ-187,5-М». Величина твердости определялось как среднее арифметическое в трех точках. 

Для наплавки валиков использовался цифровой источник тока инверторного типа с микропроцессорным 
управлением TransPulsSynergic 3200 CMT (Fronius), который имеет достаточное количество синергетических 
программ управления электрическими параметрами режима сварки и обеспечивает четыре разновидности про-
цесса наплавки: 

− процесс MIG/MAG (режим Standard); 
− синергетический процесс способа MIG/MAG (режим Synergic); 
− процесс CMT с системой гибкого программного управления переносом «холодного металла» короткой ду-

гой (режим СМТ); 
− процесс импульсно-дуговой (режим PulseSynergic). 
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Рациональный процесс наплавки валиков оценивался стабильностью величин энергетических параметров 
режима наплавки валиков во времени при одинаковых скоростях подачи электродной проволоки, которые фик-
сировались осциллограммами (рис. 1–4), результаты приведены в таблицах 1–3.  

Результаты исследования. Энергетическими параметрами режима наплавки являются:  
− средняя величина тока процесса наплавки (Iср); 
− падение напряжения на межэлектродном промежутке (Uпр). 
Для наплавки короткой дугой: 
− кривая тока короткого замыкания iкз(tкз);  
− кривая тока горения дуги iгд(tгд); 
− величина пикового тока (Iп), ток разрыва жидкой перемычки между каплей, погруженной в наплавляемую 

ванну, и электродом; 
− длительность короткого замыкания tкз, горения дуги tгд и всего цикла tц; 
− частота коротких замыканий fкз. 
Процесс MIG/MAG (режим Standard) дуговой наплавки осуществлялся с постоянной скоростью подачи 

электродной проволоки 𝜈𝜈пп (в дальнейшем — электрод) с саморегулированием ее плавления, без применения 
регулирующих устройств длинной дугой (без коротких замыканий) в инертном, активном защитном газе и их 
смеси, короткой дугой (с замыканиями междугового промежутка). Параметры режима наплавки процессом 
MIG/MAG указаны в таблице 1 (режимы 1–3). Участок осциллограммы процесса MIG/MAG (режим Standard) 
показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Осциллограмма процесса MIG/MAG (режим Standard): режим наплавки 2 в таблице 1 

Таблица 1 
Параметры режимов наплавки процессом MIG/MAG и MIG/MAG (режим Synergic) 

№ 
режима 

𝜈𝜈пп, 
м/мин 

Величина тока процесса, А Напряжение, 
В Длительность, мс 

Частота 
коротких 

замыканий, 
1/с 

Iср Iбаз Iп Uпр tкз tгд tц fкз 

1 5,0 
188 198

194
−  130 190

160
−  190 310

250
−  19 

2 4
3
−  4 24

14
−  

6 28
17
−  59 

2 6,5 
220 230

225
−  190 210

190
−  250 360

310
−  21 

2 4
3
−  5 26

15
−  7 30

18
−  51 

3 8,0 
252 263

256
−  235 245

240
−  300 380

340
−  25 

2 4
3
−  25 65

45
−  

27 69
48
−
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4 5,0 
188 201

193
−  140 180

160
−  220 260

240
−  19 

2 6
3
−  2 29

16
−  4 35

19
−  52 

5 6,5 
223 240

234
−  160 220

190
−  280 310

290
−  19 

3 8
5
−  8 38

23
−  11 46

28
−  35 

6 8,0 
254 265

258
−  220 260

240
−  300 320

310
−  24 2 6

4
−  

6 46
26
−  8 52

30
−  33 

Примечание. В числителе указаны наименьшие и наибольшие величины электрических и временных пара-
метров процессов наплавки. В знаменателе — средняя величина соответствующих параметров за время наплав-
ки валика. 

Синергетический процесс способа MIG/MAG (режим Synergic) — самоорганизующаяся система, автомати-
чески меняющая свою структуру управления процессом путём выбора необходимой синергетической програм-
мы. В режиме Synergic настройка одного параметра режима наплавки приводит к автоматическому изменению 
всех остальных параметров процесса путём перехода на новую программу, обеспечивающую стабильный про-
цесс наплавки (таблица 1, режимы 4–6).Участок осциллограммы синергетического процесса способа MIG/MAG 
(режим Synergic) показан на рис. 2. 

 

Рис. 2. Осциллограмма синергетического процесса способа MIG/MAG (режим Synergic):  
параметры режима наплавки 5 в таблице 2 

При наплавке короткой дугой способом MIG/MAG (режим Standard) и при синергетическом процессе спосо-
ба MIG/MAG (режим Synergic) ток во время короткого замыкания увеличивается (кривая тока короткого замы-
кания iкз(tкз)) по экспоненциальному закону, а при разрыве перемычки ток горения дуги (кривая тока горения 
дуги iгд(tгд)) уменьшается тоже по экспоненциальному закону, как и при наплавке от параметрических свароч-
ных выпрямителей, у которых отсутствует инверторный преобразователь [12, 13]. 

Надёжный разрыв перемычки в указанных процессах наплавки происходит при определённом запасе по то-
ку Iп ≤ 0,7I0, где Iп — величина пикового тока в момент разрыва жидкой перемычки между торцом электрода и 
наплавляемой ванной; I0 = Uxx / Zц — установившийся ток короткого замыкания; Uxx — напряжение на выходе 
источника питания; Zц — комплексное электрическое сопротивление наплавочной цепи [12]. 

Известно, что характер течения процесса с частыми короткими замыканиями дугового промежутка зависит 
от скорости нарастания тока в начале короткого замыкания iкз(tкз) и при разрыве жидкой перемычки iгд(tгд) [14]. 

По данным [14], при наплавке электродом диаметром 1,2 от сварочных выпрямителей, в которых отсут-
ствуют инверторные преобразователи, при большой скорости нарастания тока, iкз > 200–300 кА/с, процесс ста-
билен, но сопровождается повышенным разбрызгиванием. При малых скоростях нарастания тока, iкз < 40 кА/с, 
процесс протекает с редкими короткими замыканиями, нестабильно. При скоростях 40–130 кА/с процесс про-
текает стабильно, с небольшим разбрызгиванием. 
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Сварочные источники питания с инверторными преобразователями комплектуются понижающими выход-
ными трансформаторами с небольшой индуктивностью, которые обеспечивают малую инерционность источни-
ка и постоянную времени цепи. Малая длительность постоянной времени электрической цепи обеспечивает 
большую скорость нарастания тока в момент соприкасания жидкого металла электрода с наплавочной ванной. 
Это должно ухудшать надёжное замыкание межэлектродного промежутка и способствовать увеличению потерь 
металла на разбрызгивание из ванны и торца электрода за счёт увеличения аксиальной составляющей электро-
динамических сил, действующих на металл капли, находящийся на торце электрода и сварочной ванны. 

В данной работе при наплавке валиков процессами на режимах, указанных в таблицах 1 и 2, с короткими 
замыканиями дугового промежутка от источника инверторного типа со скоростью подачи электрода (𝜈𝜈пп) 
6,5 м/мин определено, что скорость нарастания тока в начале короткого замыкания при процессе MIG/MAG 
(режим Standard) составляет 40–45 кА/с, при режиме Synergic — 20–25 кА/с, при режиме СМТ — 25–30 кА/с. 

Результаты обработки данных осциллограмм, приведенных в таблице 1 (режимы 1–6), показывают, что про-
цессы наплавки MIG/MAGс короткими замыканиями (режим Standard и режим Synergic) являются нестабиль-
ными как по электрическим, так и по временным параметрам. Это способствует образованию капель неравно-
мерных размеров и неравномерной частоте их переноса. Данное обстоятельство является причиной неудовле-
творительного формирования поверхности наплавляемого валика, которое проявляется в неравномерном буг-
ристом очертании его поверхности — чешуйчатости. 

Управление процессом наплавки в системе СМТ осуществляется одновременно сигналами обратной связи по 
мгновенной величине сварочного тока и напряжению на различных этапах короткого замыкания дугового проме-
жутка путём воздействия на малоинерционный сварочный источник питания и на скорость подачи электрода. 

В подающем устройстве СМТ применена «толкающая — тянущая» система подачи электрода. Более мощ-
ный толкающий двигатель постоянного тока подаёт электродную проволоку с кассеты в гибкий шланг с посто-
янной скоростью, равной средней скорости её плавления. Тянущий реверсивный серводвигатель, установлен-
ный в корпусе горелки, обеспечивает по заданной программе возвратно-поступательное перемещение элек-
тродной проволоки при выходе из токоподводящего наконечника сварочной горелки с переменной скоростью.  

Характер изменения электрических параметров процесса по алгоритму СМТ при скорости подачи электро-
да 6,5 м/мин показан на рис. 3.  

 
Рис. 3. Осциллограмма процесса СМТ: параметры режима наплавки 8 в таблице 2 

Таблица 2 
Параметры режимов наплавки процессом СМТ 

№ 
режима 

Скорость 
подачи, 
𝜈𝜈пп, 

м/мин 

Величина тока, А Напряжение, 
В 

Длительность, мс Частота коротких 
замыканий, 1/с 

Объем 
капли 

Iср Iбаз Iп Uпр tкз tгд tц fкз мм3 

7 5,0 175 240 300 14 5 6 11 90 1,72 

8 6,5 220 250 380 16 6 7 13 77 1,54 
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С целью объяснения технологических преимуществ процесса наплавки СМТ рассмотрена особенность из-
менения электрических параметров алгоритма за один цикл (рис. 4), взятый из осциллограммы на рис. 3. 

 

Рис. 4. Фрагмент одного цикла из осциллограммы процесса СМТ: параметры режима — на рис. 3 

Из фрагмента осциллограммы одного цикла (рис. 4) следует, что в точках (т.) 1 начинает происходить про-
цесс разрыва перемычки на относительно малом токе (135 А). Это намного меньше, чем при процессе 
MIG/MAG. Падение напряжения на межэлектродном промежутке за 0,25 мс увеличивается до суммы при элек-
тродных падений напряжения, а затем, через 0,75 мс, увеличивается до 32 В (т. 2), а ток увеличивается  
до 380 А (т. 2) со скоростью его нарастания 250 кА/с.  

Металл электродной проволоки, расплавленный за время горения дуги в интервале времени между т. 1 и т. 3 
(около 4 мс) на относительно большой величине тока, вытесняется с торца электрода на его боковую поверх-
ность. Затем в течение 1,0 мс ток резко уменьшается до величины базового тока (Iбаз — 90 А) со скоростью 
290 кА/с, а напряжение снижается до 23 В. В промежутке времени 2,0 мс (между т. 4 и т. 5) длина дугового 
промежутка сокращается, а напряжение уменьшается до 18 В. Величина базового тока между т. 4 и т. 5 систе-
мой управления источником автоматически поддерживается постоянной, расплавленный металл с боковой по-
верхности электрода спускается под его торец, принимает форму шарообразного сегмента.  

При соприкосновении жидкого металла шарообразного сегмента электрода с поверхностью наплавочной 
ванны (т. 6 на кривой напряжения) происходит надежное короткое замыкание электрической цепи без разбрыз-
гивания, которое наблюдается при MIG/MAG наплавке, в течение 1 мс, и в течение 2 мс (между т. 7 и т. 8) паде-
ние напряжения на нем выдерживаются постоянным (5 В), величина тока — 250 А соответственно. 

В т. 8 производится реверс серводвигателя, и электрод начинает перемещаться в противоположную сторону от 
наплавочной ванны. Величина тока уменьшается до 130 А (т. 9), и в течение 2,5 мс (интервал между т. 9 и т. 10) оста-
ется неизменным, а напряжение на перемычке увеличивается на 1 В. При этом перемычка продолжает вытягиваться 
из ванны и сужаться.  

В т. 10 перемычка разрывается, напряжение на дуговом промежутке становится больше суммы ее при элек-
тродных падениях, и дуга зажигается. Одновременно производится реверс серводвигателя, и электрод начинает 
подаваться в сторону наплавочной ванны с увеличенной скоростью. Одновременно увеличивается напряжение 
на дуговом промежутке между т. 10 и т. 11. Это приводит к большой скорости нарастания тока (480 кА/с) до 
величины в 380 А. В промежутке времени между т. 11 и т. 12 происходит интенсивное плавление электрода, и 
цикл процесса наплавки повторяется. 

Из данных осциллограммы (рис. 3 и таблица 2) следует, что процесс СМТ наиболее стабильный, так как в 
нём практически отсутствуют отклонения — как по электрическим, так и временным параметрам. 

При наплавке валика процессом CMT (рис. 3) величина тока во время короткого замыкания дугового про-
межутка, по сравнению с процессом MIG/MAG, при одинаковой скорости подачи электрода меньше, а процесс 
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более стабильный и имеет ярко выраженный циклический характер. Частота коротких замыканий больше, а 
длительность горения дуги и время цикла меньше (таблица 2). Это способствует более мелкому переносу ме-
талла, удовлетворительному формированию поверхности наплавляемого валика с равномерной чешуйчатостью. 

В процессе импульсной наплавки (PulseSynergic) наряду с использованием самого процесса Synergic воз-
можно цикличное чередование энергетических параметров процесса наплавки. Благодаря такому импульсному 
изменению тока процесса и напряжения дуги регулируется тепловложение в наплавленной ванне, что, в свою 
очередь, сказывается на геометрии наплавленного валика.  

Основной задачей импульсно-дуговой наплавки (сварки) плавящимся электродом длинной дугой является 
обеспечение управляемого мелкокапельного переноса металла в области режимов с естественным крупнокапель-
ным переносом. Наилучшие технологические свойства этого процесса проявляются при использовании простран-
ственно-устойчивых дуг, которые наблюдаются в защитной среде аргона или в смеси с более 80 % Ar и CO2. 

Участок осциллограммы процесса наплавки режимом PulseSynergic показана рис. 5, параметры процесса 
импульсной наплавки при различных скоростях подачи электрода приведены в таблице 3, а параметры вали-
ков — в таблице 4 (режимы 9–11). 

Импульс тока имеет трапецеидальную форму, величина амплитуды которой определяется как Iи = Iп – Iбаз. 

 

Рис. 5. Осциллограмма импульсно-дугового процесса (режим PulseSynergic):  
параметр режима наплавки 10 в таблице 3 

Таблица 3 
Параметры режимов наплавки процессом PulseSynergic 

№ 
режима 

Скорость 
подачи, 
𝜈𝜈пп, 

м/мин 

Величина тока 
процесса, А 

Напряжение, 
В 

Длительность, мс 
Частота 

импульсов тока, 
1/с 

Объем 
капли, 

мм3 
Iср Iбаз Iп Uп tИМ tп tц fИМП 

9 5,0 157 45 430 24 3 7 10 100 1,19 

10 6,5 192 70 430 24 3 5 8 125 1,11 

11 8,0 233 100 430 26 3 3 6 166 1,15 

Особенность алгоритма управления процессом наплавки режима PulseSynergic заключается в том, что сред-
ний ток процесса (Iср) и его базовый ток (Iбаз) устанавливаются скоростью подачи электрода, а их величины с уве-
личением скорости подачи электрода возрастают. При этом пиковый ток импульса (Iп) и его длительность (tИМ) 
остаются неизменными, а длительность паузы (tп) сокращается с одновременным увеличением частоты следова-
ния импульсов (fИМП), объём капель остаётся практически одинаковым, мелкокапельным (таблица 3). В таких 
условиях поверхность наплавляемого валика имеет мелкую равномерную чешуйчатость. 
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Таблица 4 
Параметры валиков, наплавленных различными процессами 

№ ре-
жима 

Процесс 
наплавки 

Глубина 
проплав-
ления, a, 

мм 

Ширина 
валика, 
е, мм 

Высота 
выпукло-
сти, g, мм 

Площадь 
проплав-

ления, мм2 

Площадь 
наплавки, 

мм2 (расчёт) 

Коэффици-
ент формы 
наплавки 

Коэффици-
ент формы 
проплавле-

ния 

Твер-
дость 
HRC 

1 
MIG/MAG 

2,4 8,8 3,2 10,0 20,0 2,8 3,7 21,0 
2 3,0 10,7 3,2 15,0 24,5 3,3 3,6 24,0 
3 3,3 14,5 2,9 21,0 29,4 5,0 4,4 18,5 
4 

Synergic 
2,3 9,2 2,9 9,2 18,2 3,2 4,0 29,0 

5 1,2 10,1 3,6 4,0 26,0 2,8 8,4 24,0 
6 4,0 14,4 3,0 22,0 30,0 4,8 3,6 19,0 
7 

CMT 
1,5 7,0 3,7 3,8 20,3 1,9 4,7 25,0 

8 2,2 10,2 3,7 7,0 27,8 2,8 4,6 24,5 
9 

Pulse 
Synergic 

2,3 11,4 2,6 10,4 20,0 4,4 5,0 20,0 
10 3,2 12,6 2,9 17,0 25,0 4,3 3,9 22,0 
11 3,6 14,4 3,0 22,3 32,3 4,8 4,0 19,0 

Примечание. Твердость пластин из стали 20 ГОСТ 1050 составляла 10–12 HRC. 

В таблице 4 приведены данные геометрических параметров валиков, наплавленных в одинаковых условиях, 
на одинаковых скоростях подачи электрода. По этим данным были рассчитаны размерные характеристики ва-
ликов (коэффициент формы наплавления kфн = e/g, коэффициент формы проплавления kфп = e/a и коэффициен-
ты полноты наплавки μпн = Fн/(eg)), которые характеризуют полноту заполнения швом прямоугольника с раз-
мерами е и g [8, 15]. По этим показателям можно сделать вывод, что наплавку валиков для создания уплотни-
тельных поверхностей энергетической арматуры целесообразно производить длинной дугой процессом наплав-
ки PulseSynergic, который обеспечивает стабильные электрические и временным параметры, отвечающие сва-
рочно-технологическим свойствам наплавляемых поверхностей. 

Обсуждение и заключение. В результате проведенного исследования получены данные, которые имеют 
большое значение для изучения влияния дуговых сварочных процессов на размеры наплавленных валиков, на 
твердость уплотнительных поверхностей. Выявленные закономерности изменений во времени энергетических 
параметров режима наплавки короткой и длинной дугой в процессе переноса электродного металла в междуговом 
промежутке смогут учитываться при использовании малоинерционных сварочных инверторных источников пита-
ния специалистами в их практической деятельности. Проведенный анализ режимов дуговой наплавки валиков 
плавящимся электродом в защитных газах на детали затвора энергетической арматуры и полученные в ходе его 
конкретные данные могут быть использованы при дальнейшей разработке технологий дуговой наплавки и в бу-
дущих исследованиях по данной тематике. Выбор процесса дуговой наплавки плавящимся электродом в защит-
ном газе уплотнительных поверхностей энергетической арматуры в пользу процесса наплавки PulseSynergic 
длинной дугой предоставляет возможность для обоснования минимизации электрических и временных парамет-
ров процесса сварки.  
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УДК 519.688 Оригинальное эмпирическое исследование 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-4-413-423  

Алгоритм построения функции риска расширенной модели Кокса 
и его применение на базе данных больных раком  
предстательной железы 
И.И. Микулик1 , Г.М. Жаринов2 , А.Ю. Кнеев2  
1 Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I,  
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
2 Российский научный центр радиологии и хирургических технологий имени академика 
А.М. Гранова Минздрава России, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
 mikulik.ilia@gmail.com 

Аннотация 
Введение. В медицине и связанных с нею отраслях для анализа выживаемости используются биоинспирирован-
ные подходы, среди которых особое место занимает регрессионная модель Кокса. Практика ее применения опи-
сана в теоретической и прикладной литературе. Однако требует тщательной проработки существенный недоста-
ток данного метода. Дело в том, что признаки коррелируют с функцией риска линейно, и модель не задействует 
более сложные зависимости. Это создает трудности при исследовании анализа выживаемости. Представленная 
работа нацелена на решение данной проблемы. Объект изучения — расширенная модель Кокса, в которой функ-
ция риска включает нелинейную комбинацию признаков. 
Материалы и методы. Использовалась база данных больных раком предстательной железы, так как в мировой он-
кологии это широко распространенный диагноз. Определен класс расширенных моделей Кокса с аддитивно-мульти-
пликативной функцией риска. Для решения задачи методом оптимизации построена функция приспособленности, ко-
торая оценивает результаты прогнозов, количество признаков, а также степень переобучения модели — сложность и 
нагруженность составленной функции риска. Для оптимизации функции приспособленности разработан алгоритм му-
равьев-опылителей. Он имитирует размножение цветковых растений с помощью насекомых-опылителей и состоит из 
трех частей: муравьиный алгоритм, генетический алгоритм и алгоритм опыления. Качество обучения модели Кокса 
оценивали по С-индексу. 
Результаты исследования. Предложен метаэвристический алгоритм оптимизации муравьев-опылителей, поз-
воляющий строить функции риска расширенной модели Кокса. Набор параметров для обучения стандартной мо-
дели Кокса — весь используемый комплекс признаков: распространенность опухолевого процесса, время удвое-
ния простатспецифического антигена (ПСА), сумма баллов по шкале Глисона, сывороточная концентрация ПСА 
на момент постановки диагноза, возраст и образование пациента, резус-фактор. Значение c-индекса обученной 
модели — 0,853691. Расширенная модель Кокса с найденной аддитивно-мультипликативной функцией риска 
имеет более высокий показатель С-индекса — 0,856241 с меньшим количеством используемых признаков (рас-
пространенность опухолевого процесса, время удвоения ПСА и сумма баллов по Глисону). По качеству этот 
подход не уступает классической модели Кокса или превосходит ее. Сокращение числа задействованных призна-
ков должно повысить оперативность врачебного решения и ускорить начало лечения. 
Обсуждение и заключение. Представленный алгоритм построения моделей анализа выживаемости повысил точ-
ность предсказания наступления терминального события и уменьшил количество используемых для этой цели 
признаков. Разница в точности для исследуемого набора данных представляется несущественной — С-индекс 
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возрос с 0,853691 до 0,856241 (на 0,3 %). При этом количество принимаемых во внимание признаков сократилось 
с 7 до 3 (на 57,1 %). Следовательно, предложенный метод эффективно решает задачу выбора признаков и может 
быть применен для повышения качества прогнозирования. 

Ключевые слова: рак предстательной железы, прогнозирование выживаемости, вероятность наступления 
терминального события, регрессионная модель Кокса, алгоритм муравьев-опылителей 
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Algorithm for Constructing the Hazard Function of the Extended Cox Model  
and its Application to the Prostate Cancer Patient Database 
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Abstract  
Introduction. In medicine and related industries, bioinspired approaches are used for the survival analysis, among which 
the Cox regression model holds a specific place. The practice of its application is described in the theoretical and applied 
literature. However, a significant drawback of this method requires careful study. The fact is that the features correlate 
with the hazard function linearly, and the model does not use more complex dependences. This causes some difficulties 
in studying survival analysis. The presented work is aimed at solving this problem. The object of study is the extended 
Cox model, in which the hazard function includes a nonlinear combination of features. 
Materials and Methods. A database of prostate cancer patients was used, since this is a common diagnosis in global 
oncology. A class of extended Cox models with an additive/multiplicative hazard function was defined. To solve the 
problem using the optimization method, a fitness function was constructed that evaluated the results of prognosis, the 
number of features, and the degree of overtraining of the model — the complexity and load of the compiled hazard 
function. An algorithm of pollinating ants has been developed to optimize the fitness function.  It simulates the 
reproduction of flowering plants using pollinating insects and consists of three parts: an ant colony algorithm, a genetic 
algorithm, and an ant pollinator algorithm. The quality of training of the Cox model was assessed by C-index. 
Results. A metaheuristic algorithm for ant pollinator optimizing was proposed, providing for the construction of hazard 
functions of the extended Cox model. The set of parameters for training the standard Cox model was the entire set of 
features used: TNM, prostate-specific antigen doubling time (PSADT), Gleason score, serum PSA concentration at 
diagnosis, patient age and education, Rh factor. C-index value of the trained model was 0.853691. The extended Cox 
model with the found additive/multiplicative hazard function had a higher C-index value — 0.856241 with a smaller 
number of features used (TNM, PSADT, and Gleason score). In terms of quality, this approach is not inferior to or superior 
to the classical Cox model. Reducing the number of features involved should improve the efficiency of medical decisions 
and speed up the start of treatment. 
Discussion and Conclusion. The presented algorithm for constructing survival analysis models increased the accuracy 
of predicting the occurrence of a terminal event, and reduced the number of features used for this purpose. The difference 
in accuracy for the studied data set seemed insignificant — C-index increased from 0.853691 to 0.856241 (by 0.3%). At 
this, the number of features taken into account was reduced from 7 to 3 (by 57.1%). Consequently, the proposed method 
effectively solves the problem of feature selection, and can be applied to improve the quality of prognostication. 

Keywords: prostate cancer, survival prediction, terminal event probability, Cox regression model, ant pollinator algorithm 
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Введение. Анализ выживаемости представляет собой совокупность статистических методов, позволяющих оце-
нить вероятность наступления терминального события, после которого объект выходит из-под наблюдения. Методы 
предполагают работу с данными, имеющими временную характеристику. Это время от начала наблюдения до наступ-
ления терминального события или выхода объекта из-под наблюдения. Возможность работы с объектами, вышед-
шими из-под наблюдения, представляет интерес для прикладных областей науки, в том числе для медицины [1]. 

Одна из классических моделей анализа выживаемости — регрессионная модель Кокса [2]. Ее функция риска 
использует линейную комбинацию признаков, что в общем случае может быть не вполне корректно, так как вли-
яние признаков на значение функции риска может быть выражено нелинейной корреляцией. Для каждой задачи 
вклад признаков и функция риска могут коррелировать по-разному. Это определяется используемыми данными 
и требует особых подходов к поиску форм зависимостей. Разные способы определения зависимостей признаков 
в функции риска рассмотрены в [3]. В настоящей работе предлагается использовать расширенную модель Кокса, 
функция риска которой устанавливает не только аддитивную, но и мультипликативную комбинацию признаков. 
Кроме того, описан метод построения таких моделей в зависимости от используемых данных и набора признаков.  

Построение модели предполагает решение задачи отбора признаков, одной из ключевых в анализе данных [4]. 
Она заключается в поиске оптимального набора признаков, достаточного для построения прогноза. Решение дает 
представление о том, какие признаки имеют бо́льшую прогностическую значимость. Задачу можно сформулиро-
вать в терминах оптимизации и решить методами оптимизации. Предложенный для ее решения алгоритм муравьев-
опылителей относится к метаэвристическим гибридным методам оптимизации. Он задействует муравьиный и ге-
нетический алгоритмы оптимизации, а также впервые разработанную модель скрещивания цветов. 

Алгоритм реализован на базе данных больных раком предстательной железы. В мировой медицинской прак-
тике это одно из наиболее распространенных злокачественных новообразований у мужчин [5]. Внедрение скри-
нинга на основе оценки сывороточной концентрации простатспецифического антигена (ПСА) существенно из-
менило структуру впервые выявленных случаев рака предстательной железы. Если ранее большинство из них 
приходилось на местно-распространенную и метастатическую формы опухоли, то в настоящее время доминирует 
локализованная. Благодаря этому увеличилась частота радикальных вмешательств и приблизились к 100 % по-
казатели десятилетней выживаемости отдельных групп пациентов, перенесших радикальную простатэктомию 
или комбинированную гормонолучевую терапию. 

Несмотря на очевидные успехи в диагностике и лечении рака предстательной железы, остаются нерешенными 
несколько важных вопросов, требующих исследования. 

Современные методы прогнозирования выживаемости при раке предстательной железы основаны на сово-
купности факторов: возраст, распространенность и гистологическая дифференцировка опухоли, сывороточная 
концентрация ПСА, время его удвоения [6] и плотность [7]. Модель Кокса и другие модели анализа выживаемо-
сти дают о ней общее представление, но их точность в прогнозировании исходов для отдельных пациентов может 
варьироваться. Более того, прогноз, составленный по совокупности признаков, не дает представления о значимо-
сти каждого из них. Данное обстоятельство ограничивает возможности клиницистов адаптировать рекомендации 
по лечению к потребностям конкретного пациента. 

Улучшение подходов к оценке выживаемости онкологического пациента — ключевой аспект научного поиска 
в области онкологии. Все больше внимания уделяется точности прогнозирования, которая критически важна для 
выбора терапевтической стратегии. Качественная прогностическая модель более точно определяет риск для боль-
ного и позволяет адаптировать подходы к лечению в зависимости от ожидаемого исхода. Это может улучшить и 
результаты лечения, и качество жизни пациента. 

В условиях высокой нагрузки на медицинский персонал сокращение количества признаков в модели прогноза 
представляет значительную практическую ценность, так как сокращает временны́е затраты на принятие врачеб-
ных решений. Упрощение модели позволяет сделать акцент на ключевых аспектах клинической картины, что 
снижает вероятность некорректных интерпретаций данных. Кроме того, использование ограниченного набора 
признаков повышает воспроизводимость и стабильность результатов прогноза, то есть его надежность. 

Цель настоящего исследования — разработка алгоритма построения моделей анализа выживаемости с отбо-
ром ключевых признаков. Точность нового подхода должна быть не ниже, чем у модели Кокса. Отметим, что 
различные способы построения функций риска модели Кокса задают не одну расширенную модель Кокса, а це-
лый класс алгоритмов с различными функциями риска. Этот подход к адаптации функции риска под набор име-
ющихся данных и признаков выбран в качестве способа достижения поставленной цели. 

Ниже перечислены задачи, решенные в данной работе. 
1. Определен класс расширенных моделей Кокса с аддитивно-мультипликативной функцией риска. 
2. Построена функция приспособленности, оценивающая результаты прогнозов расширенной модели Кокса. 
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3. Создан метод оптимизации, решающий поставленную задачу. 
4. Разработана программа, реализующая предложенный алгоритм.  
5. Получен результат работы программы на базе данных пациентов, больных раком предстательной железы, 

и показана эффективность разработанного алгоритма. 
Материалы и методы. В анализе выживаемости для оценки риска наступления рассматриваемого события 

используются функции выживаемости и риска. Первая — это стохастическая характеристика, определяющая ве-
роятность выживания (отсутствие терминального события) на протяжении заданного времени. Другими словами, 
функция выживаемости S(t) определяется как вероятность того, что терминальное событие не наступит до мо-
мента времени t: 

 ( ) ( ) ,S t P T t= >   

где T — время наступления терминального события. 
Модели анализа выживаемости строят кривые выживаемости для каждого образца данных по его признакам. 

Модели часто задают с помощью функции риска, которая определяет вероятность наступления терминального 
события в бесконечно малый промежуток времени между t и Δt при условии, что оно не наступило до момента t: 

 ( ) ( )
Δ 0

Δ
.

Δt

P t T t t T t
t lim

t→

≤ < + ≥
λ =   

Модель пропорциональных рисков Кокса вычисляет функцию риска для одного экземпляра как линейную 
комбинацию его признаков, устанавливая взаимосвязь между признаками экземпляра и функцией риска.  

С одной стороны, явное задание функции риска делает модель прозрачной и удобной для интерпретации про-
гнозов. С другой стороны, предположение о линейной взаимосвязи признаков и прогноза является ограничением 
и не может выполняться для всех практических задач. 

Результаты исследования. Пусть S — набор данных для обучения. Функция риска в классической модели Кокса: 
 ( ) ( ) ( )0 1 1 0i i p ip it X exp X X exp X ,λ = λ β +…+β = λ β⋅   

где β — вектор влияния признаков; Xi ∊ S — экземпляр данных. 
В [3] функция риска модели Кокса рассматривается в обобщенном виде λ(t|Xi) = λ0exp(g(β⋅Xi)), где g(β⋅Xi) — 

функция, устанавливающая зависимость между признаками экземпляров. В данной работе функция g является 
полиномом специального вида. 

Пусть F = {f1, f2, …, fn} — множество всех признаков. |F| = p. Ft — подмножество признаков: Ft ⊂ F. Pq(Ft) — полином, 
составленный из признаков f ∊ Ft: 

 ( )
1 1

,
t

ij

F

q t i i
i j

P F f
ξ

ξ

= =

= ϕ∑ ∑   

где 1 2{( )}, {0; 1}
t iF, , ,ξ = ξ ξ ξ ξ ∈

 — множество индикаторов вхождения i-го признака в слагаемое полинома; 

φi ∊ {0, 1} — маркер, указывающий на вхождение i-го монома в Pq. 
Таким образом, полином Pq(Ft) — это сумма одночленов, каждый из которых является произведением при-

знаков. При этом степень признака в одночлене не более единицы. Функцию риска λ(t|Xi) = λ0exp(g(β⋅Xi)), где 
g(β⋅Xi) = Pq(Ft, β⋅Xi), назовем аддитивно-мультипликативной, так как значение каждого признака в ней может вхо-
дить либо в состав суммы, либо в состав произведения. 

Для получения и обработки результатов необходимо оценить качество построенной модели. В работе [8] ка-
чество модели оценивается с помощью функции потерь, и это общий подход для любой обучающейся модели. В 
качестве оценивающего показателя чаще других используется индекс соответствия (С-индекс). Его же выбрали 
для оценки расширенной модели Кокса. C-индекс учитывает как наблюдаемые события, так и цензурированные 
случаи [9]. При этом количественно определяется ранговая корреляция между фактическим временем выживания 
и прогнозами модели. С-индекс показывает соотношение правильно упорядоченных (согласованных) и сопоста-
вимых пар [10]. 

В работе рассматривается гипотеза о расширенной модели Кокса с точностью предсказаний не ниже, чем у 
классической модели Кокса.  

Пусть c(S, Pq(Ft)) — С-индекс расширенной модели Кокса, обученной на данных S, с аддитивно-мультипли-
кативной функцией риска, построенной с помощью полинома Pq(Ft), а c(S, P∑(F)) — С-индекс классической мо-
дели Кокса, обученной на тех же данных S. Гипотезу можно сформулировать в виде:  

 ( ) ( )( ) ( )( ): .q t t q tP F ,F F c S ,P F c S ,P F∑⊂ ≥∃  (1) 
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Для поиска нетривиальных примеров гипотезы поставили задачу и разработали алгоритм. Задачу можно 
сформулировать в терминах теории оптимизации. Необходимо построить полином Pq(Ft) на подмножестве F с 
наибольшим значением c(S, Pq(Ft)) при минимальном наборе признаков Ft. Таким образом, вводятся два условия 
оптимизации c(S, Pq(Ft)) → max и |Ft| → min. Следует учитывать еще одну проблему построения полинома. С 
увеличением числа возможных признаков экспоненциально растет количество возможных многочленов, в том 
числе сконструированных из-за переобучения. Как правило, такие многочлены состоят из суммы сравнительно 
большого количества мономов, а сами мономы — из большого количества множителей. Такие полиномы увели-
чивают точность модели лишь на обученных данных и слабо поддаются анализу.  

Чтобы избавиться от проблемы переобучения, в работе предложена оптимизация по двум дополнительным 
критериям: количеству мономов в составе Pq(Ft) и нагруженности полинома Pq(Ft), которая отражает количество 
мультипликативных связей в полиноме. 

Количество мономов определяется как ii
ξ∑ ϕ  Однако для построения корректного условия необходимо учи-

тывать нелинейность вклада количества признаков в целевую функцию. При малом количестве входящих при-
знаков ожидается более существенное изменение показателя, чем при большом. Поэтому в работе предложен 
показатель: 

 
2

.
i

i
q

log
K

p

ξ ϕ 
 =
∑

  

Отметим, что значение Kq не превышает 1. 

ii maxξ∑ ϕ →  при Ɐφi = 1, следовательно:  

 2 1,p
i

i

ξ
ϕ = ξ = −∑   

 ( )2 22 1 2 ,p plog - log p< =   

 1.qK <   

Не совсем корректно определять нагруженность полинома как количество мультипликативных связей. В этом 
случае не отражается реальная оценка сложности полинома при разном количестве входящих в него мономов. 
Показатель должен демонстрировать нагруженность каждого входящего монома, поэтому в работе введена сле-
дующая величина, не превышающая 1: 

 0 1 .

t

i

F
ij

i , j
q

i t
i

B
F

ϕ ≠ =
ξ

ξ
=

ϕ ⋅

∑ ∑
∑

  

С учетом введенных характеристик задача оптимизации заключается в поиске Pq(Ft) при условиях: 

 

( )( )q t

t

q

q

c S ,P F max,
F min,
K min,
B min .

 →
 →
 →

→

 (2) 

Перейдем к одномерной оптимизации с помощью введения балансировочных коэффициентов ω: 

 ( )( )1 2 3 4 .t
q t q q

Ff c S ,P F K B max
p

= ω −ω −ω −ω →   

Или представим в виде суммы: 

 ( )( ) ( ) ( )1 2 3 41 1 1 .t
q t q q

Ff c S ,P F K B max
p

 
= ω ⋅ + ω ⋅ − +ω ⋅ − +ω ⋅ − → 

 
 (3) 

Последняя форма записи при необходимости позволяет зафиксировать значение целевой функции f, введя 
явную зависимость между балансировочными коэффициентами: 

 

1
1

2 3

2
2

1 3

3
3

1 2

4 1 2 3

,
1

,
1

,
1
1 .

γ
ω =

+ γ + γ

γ
ω =

+ γ + γ

γ
ω =

+ γ + γ

ω = −ω −ω −ω
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При любых γ1, γ2, γ3 ∊ (0; 1). Так, выбирая нужные γi или напрямую ωi, можно усиливать или ослаблять соответ-
ствующие условия системы (2). Задача заключается в поиске максимума целевой функции f (3) при определенных ωi. 

Для решения задачи оптимизации в статье представлен разработанный алгоритм муравьев-опылителей. Он 
основан на модели муравьиной колонии, адаптированной под поставленную задачу. Алгоритм преобразовывает 
в модель набор вершин графа, представляющих признаки или их произведение. Имитируется процесс опыления 
и размножения цветковых растений с помощью насекомых-опылителей. Решение включает три алгоритма: 

− муравьиный используется для построения модели; 
− генетический улучшает работу муравьиного алгоритма; 
− алгоритм опыления позволяет выбрать признаки или их произведения. 
Результат работы алгоритма — полином Pq(Ft), максимизирующий функцию f (3). Каждый моном, входящий в 

сумму полинома, представлен цветком. Множество цветков образует граф. По нему строят путь муравьи-опылители. 
Каждый муравей определяет множество цветов, и сумма соответствующих им мономов образует полином Pq(Ft). 
Оценка построенного муравьем пути — это значение функции f (3) для расширенной модели Кокса с g = Pq(Ft). 

Муравьиный этап алгоритма представляет собой адаптированный к задаче простой муравьиный алгоритм [11]. 
Каждый муравей k имеет разный набор параметров αk, βk, Qk. Чувствительность муравьев к феромонам αk определяет 
степень эксплуатации муравьями найденных решений. Эвристическая чувствительность βk устанавливает уровень 
эксплуатации эвристической информации. Интенсивность феромона Qk определяет количество феромона, которое 
отложит муравей на цветок в процессе поиска решения. Статические параметры алгоритма: количество муравьев n, 
скорость испарения ρ, первоначальный уровень феромонов τ0. 

Каждый муравей выбирает вершину стохастически по правилу: 

 ( ) ( )
( )

,
k k

k k

v vk
v

u v
u

t
p t

t

α β

α β

τ η
=

τ η∑
 (4) 

где ( )k
vp t  — вероятность выбора цветка v муравьем k на итерации t; τv(t) — количество отложенного феромона 

на цветке v на итерации t; ηv — эвристическая информация, которая вычисляется как ηv = c(S, Pi ≡ v). Во второй 
части этого равенства — c-индекс расширенной модели Кокса, обученной на одном мономе цветка v. 

Каждый муравей откладывает феромон в соответствии с правилом: 

 
( )( )

Δ ,k
v

q t

Q
f P F

τ =  (5) 

где Pq(Ft) — полином, построенный муравьем k; f — целевая функция. 
Второй этап — приложение генетического алгоритма. Он модифицирует параметры муравьиного алгоритма 

с учетом эффективности найденных решений [12]. Алгоритм последовательно применяет к популяции муравьев 
(к их параметрам) три оператора: выбора, кроссинговера, мутации. В качестве оператора выбора используется 
метод рулетки. Муравей попадает в новую популяцию с вероятностью: 

 
( )( )
( )( )

.i t
i

j t
j

f P F
p

f P F
=

∑
 (5) 

Оператор скрещивания — побитовая сумма битовых представлений параметров выбранных особей. Оператор 
мутации — инверсия случайного бита у битового представления параметра особи. 

Феромоны, оставленные на вершинах-цветах, также применяются на этапе опыления. Данный этап исполь-
зует популяционную идею. К популяции цветов прилагаются четыре оператора: селекции, кроссбридинга, 
лайнбридинга и старения. Каждый цветок кроме хранимого значения вершины-монома имеет параметр — воз-
раст. Оператор селекции выбирает цветы с наибольшей концентрацией феромонов. Оператор кроссбридинга с 
некоторой вероятностью вводит новые цветы, моном которых представляет произведение объединения призна-
ков из мономов цветов-родителей: 

 ( ) ,i i i i iv e , , ,o= τ η   

 ( ), ,
2

i j
i j k k k q k k k k maxq i j

v v v v e f , , c S ,P e ,o of e e
τ + τ 

× = = = τ = η = ≡ =∏ ∈ ∪
 

  

где e — моном нового цветка; τ — случайное количество феромона, не превосходящее τ0, отложенного на цветок; 
η — эвристическая составляющая; o — возраст цветка; omax — установленная продолжительность жизни цветка. 
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Если в результате преобразования появились цветы, уже находящиеся в популяции, то новые цветы не созда-
ются, а обновляется возраст у имеющихся. Оператор лайнбридинга с небольшой вероятностью добавляет в по-
пуляцию новый цветок с единственным признаком. Этот оператор используется, чтобы оставить возможность 
вытесненным признакам участвовать в работе алгоритма. Оператор старения понижает индикатор возраста у 
каждого цветка. Если индикатор старения стал равен нулю, цветок выбывает из популяции. 

Таким образом, конфигурируемые параметры алгоритма: n, τ0, ρ, omax, α0, β0, Q0, pkross, pmut. Выбор их значений 
зависит от текущей прикладной задачи и влияет на скорость сходимости алгоритма. Отметим, что параметры α0, 
β0, Q0 адаптируются в ходе работы генетического алгоритма, поэтому их первоначальные значения не имеют 
большого влияния на скорость сходимости алгоритма, особенно при значительном количестве итераций пред-
ставленного ниже алгоритма.  

Начало 
1. Определить параметры n, τ0, ρ, omax, α0, β0, Q0, pkross, pmut 
2. Положить c = 0, P = ∅ 
3. Положить множество цветов V = {vi = (ei = fi, τi = rand(0, τ0), ηi = c(S, Pi ≡ fi), oi = omax) | Ɐfi ∈ F} 
4. Положить множество муравьев A = {αk = (αk = α0, βk = β0, Qk = Q0)} 
5. До достижения критерия остановки 
5.1. Для каждого муравья αk ∈ A 
5.1.1. Ek(t) = {vrandom} 
5.1.2. ck(t – 1) 
5.1.3. ck(t) = ηi 
5.1.4. Пока ck(t) > ck(t – 1) 
5.1.4.1. Выбрать v в соответствии с правилом (4) 
5.1.4.2. Ek(t) = ∪ {v} 
5.1.4.3. ck(t – 1) = ck(t) 
5.1.4.4. ( )i ki ,v E t ikP e∈∑=  

5.1.4.5. ck(t) = f(S, Pk) 
5.1.5. Если ck(t) > c 
5.1.5.1. c = ck(t) 
5.1.5.2. P = Pk 
5.1.6. Для каждого vi ∈ Ek(t) вычислить Δτv в соответствии с правилом (5) 
5.2. Применить оператор выбора A = Sselection(A) 
5.3. Применить оператор кроссинговера A = Scrossover(A) 
5.4. Применить оператор мутации A = Smutation(A) 
5.5. Применить оператор селекции цветов V = Sselection(V) 
5.6. Применить оператор кроссбридинга V = Scrossbreeding(V) 
5.7. Применить оператор лайнбридинга V = Slinebreeding(V) 
5.8. Применить оператор старения V = Saging(V) 
6. Вернуть значения c, P 
Критерием остановки алгоритма может быть количество итераций или сходимость решений к одному значе-

нию. Таким образом, представленный метод оптимизации муравьев-опылителей решает задачу построения функ-
ции риска и отбора признаков для расширенной модели Кокса. Если для гипотезы (1) есть нетривиальные при-
меры, их можно найти описанным методом. 

Алгоритм протестировали на базе данных больных раком предстательной железы. Они лечились или наблю-
дались с января 1996 по декабрь 2016 года в Российском научном центре радиологии и хирургических технологий 
имени академика А. М. Гранова Минздрава России [13]. В исследование включены обезличенные данные о рас-
пространенности опухолевого процесса у 5073 пациентов. 

Перечень признаков, используемых в работе, с их описанием и количеством ненулевых записей представлен 
в таблице 1. 
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Таблица 1 
Признаки набора данных 

Название признака 
Описание Значение 

Количество 
заполненных 

записей краткое полное 

‘ТР’ 

Тип 
распространения 

опухолевого 
процесса 

Поражение соседних органов 
и структур, наличие 

регионарных и отдаленных 
метастазов 

1 — локализованный 
2 — местно-

распространенный 
3 — метастатический 

5073 

‘ВУ’ Время удвоения 
ПСА 

Удвоение сывороточной 
концентрации ПСА, 

указывающее на возможное 
удвоение числа опухолевых 

клеток 

Число с плавающей точкой 2423 

‘ПГ’ Сумма баллов по 
шкале Глисона 

Порядковая переменная. 
Отражает гистологическую 
дифференцировку опухоли 

1 — ПГ < 7 
2 — ПГ = 7 
3 — ПГ > 7 

3968 

‘ПСА’ 

Сывороточная 
концентрация 

ПСА, 
послужившая 

основанием для 
биопсии 

Простат-специфический 
антиген. Гликопротеин, 

сериновая протеаза в норме 
вырабатывается секреторным 

эпителием предстательной 
железы. Разжижает эякулят, 

улучшает подвижность 
сперматозоидов. 

Концентрация выше 4 нг/мл 
может быть основанием для 

биопсии 

Число с плавающей точкой 4760 

‘образование’ 
Уровень 

образования 
пациента 

Завершенное образование 
пациента на момент 
постановки диагноза 

0 — среднее общее 
1 — среднее специальное 

2 — высшее 
3 — ученая степень 

4622 

‘возраст’ Возраст пациента 
Возраст пациента на момент 

постановки диагноза Целое число 5073 

‘резус’ Резус-фактор 
Наличие или отсутствие 

белка, отвечающего за резус-
фактор 

1 — положительный 
2 — отрицательный 399 

Не все признаки, представленные в таблице 1, существенны для исследования выживаемости. Есть и мало-
значимые (например, ‘образование’, ‘резус’). Они нужны для демонстрации корректной работы алгоритма, ре-
шающего задачу отбора признаков. Наличие коррелируемых и не очень важных признаков показывает практи-
ческую возможность использования алгоритма в условиях, когда заранее не известны ни зависимость признаков, 
ни их значимость. 

Алгоритм реализован на языке программирования Python в пакете CoxPHFitter из библиотеки Lifelines. Для 
хранения и обработки данных использовалась программная библиотека Pandas. 

Перед запуском алгоритма данные предварительно обработали. Это обусловлено тем, что в базе данных боль-
ных раком предстательной железы есть пропуски по ряду значений у некоторых пациентов. Для устранения про-
блемы использовали два способа обработки базы данных — удаление наблюдений и замена с учетом других 
значений в столбце [14]. Признаки ‘ТР’, ‘ВУ’ и ‘возраст’ являются важными и играют роль индикатора конси-
стентности данных, поэтому удалялись наблюдения без этих признаков. Показатель Глисона ранжировали. Каж-
дому наблюдению присвоили одно из трех значений: 1 — ПГ < 7 (1281 наблюдений); 2 — ПГ = 7 (1479 наблю-
дений); 3 — ПГ > 7 (1208 наблюдений).  

Для остальных признаков отсутствующие значения заполняли методом k-взвешенных ближайших соседей. 
Такое восстановление пропущенных значений основывается на предположении, что близость экземпляров по 
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измеренным признакам указывает на их близость по неизмеренным признакам [15]. Метод k-взвешенных бли-
жайших соседей предпочтителен ввиду небольших временных затрат на восстановление пропущенных значе-
ний [16], хотя есть более эффективные подходы [17]. 

Алгоритм реализован со следующим набором параметров: n = 12; τ0 = 0,01; ρ = 0,8; omax = 3; α0 = 0,5; β0 = 2; 
Q0 = 25; pkross = 0,9; pmut = 0,2. Приведенный список значений параметров рекомендуется для первоначальной кон-
фигурации алгоритма. Однако его можно изменить для решения конкретной задачи. В таблице 2 представлены 
результаты предложенного алгоритма. 

Таблица 2 
Значения С-индекса и функции приспособленности 𝑓𝑓 в зависимости от полинома функции риска расширенной 

модели Кокса, найденного при заданных балансировочных коэффициентах 

Полином аддитивно-мультипликативной 
функции риска расширенной модели Кокса C-индекс Функция 

приспособленности 
Балансировочные 

коэффициенты ω1; ω2; ω3; ω4 
‘ТР’+‘ВУ’ 0,836789 0,782894 0,91;0,05;0,05;0,05 
‘ТР’×‘ПГ’+‘ВУ’ 0,840516 0,842814 0,99;0,05;0,05;0,05 
‘ТР’+‘ВУ’+‘ПГ’ 0,849790 0,746328 0,9;0,0;0,05;0,05 
‘ТР’+‘ВУ’+‘ПГ’+‘ТР’×‘ВУ’ 0,849828 0,827410 0,94;0,05;0,0;0,0 
‘ТР’+‘ПГ’+‘ТР’×‘ВУ’×‘ПГ’ 0,849830 0,841567 0,97;0,05;0,05;0,0 
‘ТР’+‘ПГ’+‘ВУ’×‘ПГ’ 0,850000 0,787661 0,94; 0,0;0,05;0,0 
‘ТР’+‘ВУ’+‘ПГ’+‘ПСА’+‘образование’+ 
‘возраст’+‘резус’ 

0,853691 0,838012 0,99; 0,0;0,0;0,05 

‘ТР’+‘ВУ’+‘ПГ’+‘ТР’×‘ПГ’ 0,855292 0,809308 0,94;0,05;0,0;0,05 
‘ТР’+‘ТР’×‘ПГ’+‘ПГ’+‘ТР’×‘ВУ’ 0,856241 0,764870 0,91;0,0;0,05;0,0 
‘ТР’+‘ТР’×‘ПГ’×‘ПСА’+‘ПГ’+‘ПСА’+ 
‘ПГ’×‘ПСА’+‘ВУ’+‘ТР’×‘ПГ’+‘ТР’×‘ПСА’ 

0,861085 0,839459 0,95;0,05;0,0;0,0 

‘ТР’+‘ВУ’+‘ПГ’+‘ПСА’+‘образование’+ 
‘возраст’+‘резус’+‘ТР’×‘ПГ’+‘ТР’×‘ПСА’+ 
‘ПГ’×‘ПСА’ 

0,861643 0,826508 0,97;0,0;0,0;0,05 

‘ТР’+‘ВУ’+‘ПГ’+‘ПСА’+‘образование’+ 
‘резус’+‘ТР’×‘ПГ’+‘ТР’×‘ПСА’+‘ПГ’× 
‘ПСА’+‘ПСА’×‘возраст’ 

0,862345 0,845098 0,98;0,0;0,0;0,0 

В таблице 2 вариации вхождения признаков в функцию риска ранжированы по возрастанию С-индекса. Здесь 
также указаны значения балансировочных коэффициентов фитнесс-функции (3), при которых найдено представ-
ленное решение и значение самой функции. Последние строки таблицы содержат функции риска с наиболее вы-
соким индексом согласованности. Они достаточно сложны для анализа из-за нагруженности, связанной с низ-
кими значениями соответствующих балансировочных коэффициентов. 

Обсуждение и заключение. Лучший набор признаков для обучения стандартной (нерасширенной) модели 
Кокса — это весь представленный набор признаков, то есть функция ‘ТР’ + ‘ВУ’ + ‘ПГ’ + ‘ПСА’ + ‘образование’ 
+ ‘возраст’ + ‘резус’ со значением c-индекса 0,853691. В то же время расширенная модель Кокса с найденной 
функцией риска ‘ТР’ + ‘ТР’ × ‘ПГ’ + ‘ПГ’ + ‘ТР’ × ‘ВУ’ имеет более высокий показатель c-индекса — 0,856241 
с меньшим количеством используемых признаков. 

Итоги данной научной работы позволяют сделать определенные выводы. Если иметь в виду представленную 
базу данных, то параметров ‘ТР’, ‘ВУ’, ‘ПГ’ достаточно для построения качественной модели анализа выживае-
мости. Таким образом, результат исследования — это возможность построения модели выживаемости с меньшим 
количеством используемых признаков. Причем предложенное решение не уступает или превосходит результа-
тивность классической модели Кокса, для обучения которой задействуют много признаков. 

Алгоритм, созданный в рамках данной работы, способен решать задачу нахождения лучшей комбинации при-
знаков за приемлемое число итераций (30). Набор регуляризующих коэффициентов позволяет задать алгоритму 
определенную конфигурацию. Благодаря этому специалист прикладной области может сделать выбор в пользу 
улучшения качества предсказания, сокращения количества признаков или исключения проблемы переобучения. 

Итак, класс метаэвристических алгоритмов приемлем для решения поставленной задачи. На этапе опыления 
строятся мономы в полиноме, то есть проводится поиск мультипликативных зависимостей признаков. На этапе 
муравьиного алгоритма строится полином из мономов, то есть идет поиск аддитивных зависимостей признаков. 
Генетический этап необходим, чтобы улучшить сходимость и стабильность работы муравьиного алгоритма. 
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Для рассмотренного набора данных предложенный алгоритм повысил точность предсказания. Правда, незначи-
тельно. С-индекс увеличился всего на 0,3 %, с 0,853691 до 0,856241. Однако количество рассматриваемых призна-
ков сократилось на 57,1 %, с 7 до 3. Меньшее число признаков в прогностической модели облегчает работу врачей, 
позволяет выиграть время при принятии решений и может снизить вероятность ошибок при интерпретации данных. 
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УДК 621.372 Оригинальное теоретическое исследование 
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-4-424-432  

Оптимизационная задача для вероятностных временны́х 
интервалов квазидетерминированного выходного и самоподобного 
входного потока пакетов данных в телекоммуникационных сетях 
Г.И. Линец , Р.А. Воронкин , Г.В. Слюсарев , С.В. Говорова  
Северо-Кавказский федеральный университет, г. Ставрополь, Российская Федерация 
 kbytw@mail.ru 

Аннотация 
Введение. При управлении трафиком на уровне пакетов в современных телекоммуникационных сетях связи пред-
лагается задействовать методы, преобразующие самоподобный стохастический поток пакетов в квазидетермини-
рованный. Для этого нужно применить сложные вероятностные законы распределения самоподобных потоков. 
Из литературы известны методы балансировки сетевой нагрузки, которые при обозначенной выше проблеме спо-
собствуют повышению эффективности телекоммуникационных систем связи. Однако нет строго математического 
решения, позволяющего узнать оптимальные вероятностные характеристики выходного потока, ориентируясь на 
входной. Представленная научная работа призвана восполнить этот пробел. Ее цель — создать метод определения 
оптимальных вероятностных характеристик потока пакетов, используя минимальное значение меры близости са-
моподобного входного и квазидетерминированного выходного потоков. 
Материалы и методы. Для решения задачи исследования параметры распределения выходного потока выбира-
лись так, чтобы функция аппроксимации была близка к 𝛿𝛿-функции. В качестве меры близости входных и выход-
ных распределений временны́х интервалов использовали дивергенцию Кульбака – Лейблера. Задействовали ме-
тоды теорий множеств, метрических пространств, многомерной оптимизации и телетрафика. В алгоритм реше-
ния включили минимизацию дивергенции Кульбака – Лейблера и предельный переход к 𝛿𝛿-функции. 
Результаты исследования. Показано вероятностное распределение — приближение 𝛿𝛿-функции, обеспечиваю-
щей равенство временны́х интервалов квазидетерменированного выходного потока пакетов. Представлен метод 
преобразования самоподобного входного потока в квазидетерминированный выходной. В качестве меры их бли-
зости использовали дивергенцию Кульбака – Лейблера. Минимум дивергенции Кульбака – Лейблера между 
входным и выходным потоками с нормальным распределением достигается в случае равенства математических 
ожиданий этих потоков. С помощью предельного перехода установлено, что интервал времени Т между пакетами 
квазидетерминированного выходного потока должен быть равен математическому ожиданию интервалов вре-
мени между пакетами входного самоподобного потока. С целью получения квазидетерминированного потока 
выполняется предельный переход для найденного значения математического ожидания при σ→0. 
Обсуждение и заключение. Применение данного метода уменьшит негативное влияние самоподобия сетевого 
трафика на эффективность телекоммуникационной сети. Использование квазидетерминированных потоков дает 
возможность прогнозировать нагрузку сетевых ресурсов, что может быть базой для повышения качества обслу-
живания пользователей. Устраняются две сложности, связанные с расчетами и практической реализацией реше-
ния. Во-первых, затруднительно использовать дельта-функцию в качестве функции плотности распределения 
выходного потока. Во-вторых, при эксплуатации телекоммуникационных сетей не бывает идеальных детерми-
нированных потоков. Предложенный метод обладает большим потенциалом при проектировании и оптимизации 
сетей связи. 
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Optimization Problem for Probabilistic Time Intervals of Quasi-Deterministic Output  
and Self-Similar Input Data Packet Flow in Telecommunication Networks 
Gennadii I. Linets , Roman A. Voronkin , Gennadii V. Slyusarev , Svetlana V. Govorova  
North-Caucasus Federal University, Stavropol, Russian Federation 
 kbytw@mail.ru  

Abstract 
Introduction. When managing traffic at the packet level in modern telecommunication networks, it is proposed to use 
methods that transform a self-similar stochastic packet flow into a quasi-deterministic one. To do this, it is required to 
apply complex probabilistic laws of distribution of self-similar flows. From the literature, methods of balancing the 
network load are known, which, with the problem indicated above, contribute to increasing the efficiency of 
telecommunication systems. However, there is no strictly mathematical solution to find out the optimal probabilistic 
characteristics of the output flow, based on the input flow. The presented research is intended to fill this gap. Its objective 
is to create a method for determining the optimal probabilistic characteristics of the packet flow, using the minimum value 
of the proximity measure of the self-similar input and quasi-deterministic output flows. 
Materials and Methods. To solve the research problem, the parameters of the output flow distribution were selected so 
that the approximation function was close to 𝛿𝛿-function. The Kullback-Leibler divergence was used as a proximity 
measure of the input and output distributions of time intervals. Methods of set theory, metric spaces, multidimensional 
optimization, and teletraffic were used. The solution algorithm included minimization of the Kullback-Leibler divergence 
and the limit passage to 𝛿𝛿-function. 
Results. A probability distribution is shown — an approximation of 𝛿𝛿-function, which maintains the equality of time 
intervals of a quasi-deterministic output packet flow. A method for transforming a self-similar input flow into a quasi-
deterministic output flow is presented. The Kullback–Leibler divergence was used as a measure of their proximity. The 
minimum of the Kullback-Leibler divergence between the input and output flows with a normal distribution was achieved 
in the case of equality of the mathematical expectations of these flows. Using the passage to the limit, it has been 
established that time interval T between packets of the quasi-deterministic output flow must be equal to the mathematical 
expectation of the time intervals between packets of the input self-similar flow. To obtain a quasi-deterministic flow, the 
passage to the limit is performed for the found value of the mathematical expectation at σ → 0. 
Discussion and Conclusion. The application of this method will reduce the negative impact of self-similarity of network 
traffic on the efficiency of the telecommunication network. The use of quasi-deterministic flows makes it possible to 
predict the load of network resources, which can be the basis for improving the quality of user service. Two difficulties 
associated with calculations and practical implementation of the solution are eliminated. Firstly, it is difficult to use the 
delta function as a function of the output flow distribution density. Secondly, there are no ideal deterministic flows in the 
operation of telecommunication networks. The proposed method has great potential in the design and optimization of 
communication networks. 

Keywords: self-similar packet flow, quasi-deterministic packet flow, packet arrival time intervals, Kullback-Leibler 
divergence 
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Введение. Телекоммуникационные сети работают в условиях увеличивающихся нагрузок и роста трафика, 
который подчиняется сложным вероятностным законам распределения и не поддается точному 
прогнозированию. Самоподобие потока пакетов создает устойчивые зависимости, что ограничивает объем 
информационного обмена пользователей [1]. В [2] предложены методы, обеспечивающие удовлетворение 
требований к качеству обслуживания (англ. quality of service, QoS) передачи и приема информации. Авторы 
указанной работы полагают, что необходимо фокусироваться на приоритетном трафике сетей нового поколения, 
однако их решение не устраняет проблему самоподобия потоков пакетов. Милан Г. предложил модель 
управления сетевыми потоками с учетом пропускной способности каналов, не принимая во внимание 
фрактальные характеристики трафика [3]. В [4] разработаны методы балансировки нагрузки с учетом 
мультифрактальных свойств трафика, однако они не решают проблемы самоподобия и структурной оптимизации 
выходных потоков. Ушанев К.В. и Макаренко С.И. [5], проанализировав методы повышения устойчивости сетей 
с учетом сложных характеристик трафика, предложили модели трансформации самоподобных входных 
потоков [6]. В данном случае строгий математический анализ позволил бы минимизировать отличия между 
распределениями входных и выходных потоков и, следовательно, устранить самоподобие. Однако в [6] такое 
решение отсутствует. 

Качественная регулярная передача данных предполагает использование модели источника трафика с посто-
янной скоростью (постоянный битрейт, англ. constant bitrate, CBR) [4]. В этой модели узел передает пакеты фик-
сированного размера через равные интервалы времени T. Если время между отправкой пакетов значительно 
больше времени передачи одного пакета, то размер пакета может быть несущественным. Как отмечается в [4], в 
условиях ограниченной пропускной способности данную модель можно использовать для обеспечения стацио-
нарности трафика и минимизации задержек. В [7] показаны преимущества CBR для сетей с жесткими требова-
ниями к временны́м характеристикам передачи, а в [8] подчеркивается ее эффективность в условиях высокой 
плотности сенсоров. Согласно [9], предсказуемость трафика в указанной модели делает ее более результативной 
с точки зрения экономии энергии, что критично для энергетически ограниченных устройств. 

Как показано в [10], модель CBR традиционно ассоциируется с беспроводными сенсорными сетями, однако 
она также может быть полезной в сетях общего назначения [11]. Ее целесообразно использовать при решении 
задач балансировки нагрузки в телекоммуникационных системах [12]. 

Таким образом, для обеспечения предсказуемости и стабильности работы сети важно учитывать квазидетер-
минированные потоки пакетов. Их нужно интегрировать в приложения с высокими требованиями к качеству 
обслуживания и производительности [13]. 

Исследователи неоднократно обращались к задаче ограничения воздействия фрактальных характеристик се-
тевой нагрузки [14]. Известно, например, что можно управлять трафиком на уровне пакетов. Это уменьшает 
число повторных передач пакетов и структурных сходств между ними [15]. 

Отдельно стоит указать на необходимость определения оптимальных временны́х интервалов между загруз-
ками пакетов. Это имеет особое значение для управления трафиком и предполагает преобразование самоподоб-
ного стохастического потока пакетов в квазидетерминированный. 

Описанный в [16] подход обеспечивает преобразование входного потока пакетов с гамма-распределением в 
квазидетерминированный выходной поток, основанный на решении системы уравнений Линдли. Однако в [16] 
не приводятся рекомендации по снижению влияния долговременных зависимостей на QoS для других самопо-
добных распределений. 

Целью представленной научной работы является создание метода получения оптимальных вероятностных 
характеристик выходного потока пакетов. Решение базируется на использовании минимального значения меры 
близости двух потоков: самоподобного входного и квазидетерминированного выходного. 

Материалы и методы. Параметры распределения выходного потока выбрали таким образом, чтобы функция 
аппроксимации была близка к δ-функции (функция Дирака, она же — функция распределения 
квазидетерминированного выходного потока). Мера близости входных и выходных распределений временны́х 
интервалов потоков пакетов — дивергенция (расхождение) Кульбака – Лейблера. Использовались методы теорий 
множеств, метрических пространств, многомерной оптимизации и телетрафика. В алгоритм решения задачи 
включили предельный переход к δ-функции, позволяющий восстановить квазидетерминированный поток, а также 
минимизацию расхождения Кульбака – Лейблера. Для этого нашли частные производные и приравняли их к нулю. 

Будем считать, что известны характеристики вероятностного распределения интервалов между пакетами 
входного трафика f(τ; θ1, θ2, …, θn). Здесь θ1, θ2, …, θn — параметры распределения, τ — временное расстояние 
между пакетами. Показатель Хёрста 0,5 < H < 1, θ1(H) [17], g(τ; η1, η2, …, ηn) — вероятностное распределение 
значений интервалов между пакетами в выходном потоке без самоподобия с параметрами η1, η2, …, ηn. 

Условия использования преметрики известны из [17]: 
1) ρ(f, g) ≥ 0, 
2) ρ(f, g) ≥ 0 ↔ f ≡ g. 
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Необходимо определить 
1. Вероятностное распределение g(τ; η1, η2, …, ηm) на основе его приближения к δ-функции (функции Дирака), 

обеспечивающей равенство временны́х интервалов квазидетерменированного выходного потока пакетов. 
2. Метод, обеспечивающий получение оптимальных вероятностных характеристик выходного потока пакетов. 
Решение будет базироваться на минимальном значении меры близости самоподобного входного и 

квазидетерминированного выходного потоков. 
Учтем три ограничения 
1. Минимальное значение преметрики ρ(f, g) → min. 
2. Функции f(τ; θ1, θ2, …, θn) и g(τ; η1, η2, …, ηm) — кусочно-непрерывные. 
3. Функция ρ(f, g) — дифференцируемая по переменным η1, η2, …, ηm во всей области определения: 

 

( )
j

j

,
, где: 1 2

f g
< j = , ,…,m.

∂ρ
∀η ∞

∂η
  

Результаты исследования. Будем считать, что вероятностное распределение квазидетерменированного 
выходного потока описывается функцией Дирака [18]: 

 ( ) ( )1 2; .mg , , , Tτ η η … η = δ τ −   
Есть две причины, по которым эту же функцию (или δ-функцию) используем в качестве функции 

распределения вероятности. 
1. Она принимает неотрицательные значения: 

 ( ) 0T .δ τ − ≥   
2. Интеграл по всей числовой оси определяется выражением: 

 
( ) 0T d .

+∞

−∞
δ τ − τ =∫   

Отметим, что при вычислении значения преметрики ρ(f, g) затруднительно использовать дельта-функцию в 
качестве функции плотности распределения выходного потока. Кроме того, идеальных детерминированных 
потоков не бывает в условиях эксплуатации телекоммуникационных сетей. Значит, имеет смысл задействовать 
вместо детерминированного потока квазидетерминированный. В этом случае при изменении одного параметра 
функции плотности распределения она будет стремиться в пределе к дельта-функции Дирака. 

Рассмотрим равномерное распределение с математическим ожиданием, равным Т, и интервалом значений, 
равным ΔТ. Функция плотности распределения в этом случае будет иметь вид: 

 

( )
1 , если 

2 2
0, в противном случае

T TT T
.T

∆ ∆ − ≤ τ ≤ +ρ τ = ∆
   

При ΔТ → 0 плотность распределения такого потока ρ(τ) → δ (τ – T).  
На практике из-за джиттера невозможно обеспечить равномерные интервалы между пакетами. Чаще всего 

математические модели телекоммуникационных процессов строятся в предположении, что величина джиттера 
подчиняется нормальному закону распределения [19]. Для детерминированного потока пакетов временные 
интервалы между ними распределяются нормально с математическим ожиданием μ = T и стандартным 
отклонением, которое должно удовлетворять правилу трех сигм [20]: 0 < 3σ ≤ J0, где J0 — нормативное 
значение джиттера. 

В [18] установлено, что обусловленный джиттером квазидетерминированный поток с нормальным 
распределением слабо сходится к δ (τ – T) при δ → 0. 

Это значит, что наилучшая аппроксимация детерминированного потока — это квазидетерминированный поток 
пакетов с нормальным распределением. Его математическое ожидание совпадает с постоянным временны́м ин-
тервалом между пакетами μ = T и среднеквадратическим отклонением σ, ограниченным уровнем джиттера J0: 

 
( ) ( )

2

1 2

1
1 2; .
2

mg , , , g , , e
−

τ −µ 
 σ τ η η … η = τ µ σ =

σ π   
Для достижения цели исследований в качестве преметрики [17] используем дивергенцию Кульбака – Лей-

блера DKL(f||g). Учитывая ее свойства и принятые допущения, сформулируем лемму. 
Лемма. Пусть f(τ; θ1, θ2, …, θn) — кусочно-непрерывная функция: 

 ( ) ( )1 2
1 2

;
;

0
n

n
, , , , t ,

f , , ,
, t.

ϕ τ θ θ … θ τ ≥
τ θ θ … θ = 

τ <
 (1) 

Здесь t ≥ 0 — некоторая пороговая величина, а φ(τ; θ1, θ2, …, θn) > 0 — непрерывная функция на интервале (t, +∞). 
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Выходной поток g(τ; μ, σ) подчиняется нормальному распределению интервалов времени между пакетами без 
самоподобия с параметрами μ и σ > 0. 

Требуется доказать, что DKL(f || g) достигает минимума при равенстве математических ожиданий f и g. 
Доказательство. Воспользуемся подходом, изложенным в [17]. 
Перекрестная энтропия H(f, g) может быть определена двумя способами. Первый: 

 

( ) ( ) ( )

( )
{ }

1 2 1 2

2

1 2

0

 

1
1 2
2

n n

n

max t ,

H f f ; , , , ln f ; , , , d

f ; , , , ln e d .

+∞

−∞

+∞ −

= − τ θ θ … θ τ θ θ … θ τ =  

 τ −µ 
  σ  =− τ θ θ … θ τ σ π
 
  

∫

∫
 (2) 

Второй: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

1 2

2
1 2 1 22

12
2

12
2

n

t

n n

t t

H f ,g ; , , , ln d

ln ; , , , d ; , , , d

+∞

+∞ +∞

 τ −µ = − ϕ τ θ θ … θ σ π − τ =  σ   

= σ π ϕ τ θ θ … θ τ+ τ −µ ϕ τ θ θ … θ τ
σ

∫

∫ ∫
 (3) 

Для функции плотности распределения входного потока пакетов: 

 
( )1 2; 1.n

t
, , , d

+∞
φϕ τ θ θ … θ τ =∫   

Следовательно: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
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2
1 22

2 2
1 22

2
2
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t

H f ,g ln ; , , , d

ln ; , , , d

ln ; , , , d ; , , , d

ln ; , , , d ; , , , d

+∞

+∞

+∞ +∞

+∞

= σ π + τ −µ φ τ θ θ … θ τ =
σ

= σ π + τ − τµ +µ φ τ θ θ … θ τ =
σ

µ
= σ π + τ − τµ ϕ τ θ θ … θ τ+ ϕ τ θ θ … θ τ =

σ σ

µ µ
= σ π + + τ ϕ τ θ θ … θ τ− τϕ τ θ θ … θ τ

σ σ σ

∫

∫

∫ ∫

∫ .
t

+∞

∫

 (4) 

Известно также: 

 
( ) ( )1 2 1 2n n

t

; , , , d E , , , ,
+∞

τϕ τ θ θ … θ τ = θ θ … θ∫
  

 
( ) ( )2

1 2 2 1 2n n

t

; , , , d , , , ,
+∞

τ ϕ τ θ θ … θ τ = ν θ θ … θ∫
  

где E — функция, позволяющая определить математическое ожидание входного самоподобного потока пакетов. 
Таким образом, 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 1 2 1 22 2 2
12

2 2 n nH f ,g ln , , , E , , , .µ µ
= σ π + + ν θ θ … θ − θ θ … θ

σ σ σ
 (5) 

Тогда: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 1 2 1 2 1 22 2 2
12

2 2

KL

n n n

D f || g H f ,g H f

ln , , , E , , , H , , , .

= − =
µ µ

= σ π + + ν θ θ … θ − θ θ … θ − θ θ … θ
σ σ σ

 (6) 

Решим задачу многомерной оптимизации: 

 ( ) ( )1 22 2
1KL

n
D f || g

E , , , .
∂ µ

= − θ θ … θ
∂µ σ σ

 (7) 
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Значит: 

 ( )1 2 nE , , , .µ = θ θ … θ   
Для нормального распределения 

 ( )E g ,= µ   
следовательно, 

 ( ) ( )1 2 nE g E , , , ,= θ θ … θ   

 ( ) ( )E f E g .=   
Воспользуемся критерием Сильвестра: 

 ( )2

2 2
1KLD f || g

.
∂

=
∂µ σ

 (8) 

Необходимое и достаточное условие минимума DKL(f || g) — равенство математических ожиданий входного и 
выходного потоков пакетов. 

Для детерминированного потока временной интервал T между пакетами можно определить по предельному 
переходу при σ → 0, то есть: 

 ( ) ( )1 2 1 2
0

n nT lim E , , , E , , , .
σ→

= θ θ … θ = θ θ … θ  (9) 

Последнее равенство возможно, поскольку выражение E(θ1, θ2, …, θn) не содержит в явном виде σ. 
Следовательно, в рамках данного метода для квазидетерминированного выходного потока временной интервал 
между пакетами равен математическому ожиданию временных интервалов самоподобного стохастического потока. 

Ниже приводится последовательность реализации разработанного метода. 
1. В качестве закона распределения интервалов времени между пакетами выходного потока следует 

использовать нормальный закон со среднеквадратическим отклонением, ограниченным величиной джиттера J0. 
2. Необходимо найти математическое ожидание входного самоподобного потока пакетов E(θ1, θ2, …, θn) и 

определить величину математического ожидания μ выходного потока, имеющего нормальное распределение. Для 
этого используется утверждение ранее доказанной леммы. 

3. Для найденного значения μ определяется величина интервала времени μ = T квазидетерминированного 
выходного потока пакетов. 

В качестве примера рассмотрим самоподобный поток с распределением Парето: 

 ( ) 1

0

m
m

m

m

,f ; ;
, .

α

α+

ατ
τ ≥ ττ α τ = τ

 τ < τ

 (10) 

Требуется определить величину μ = ψ(α, τm), которая минимизирует DKL(f || g). 
Для распределения Парето: 

 ( )( ) ( ) ( )( )2 1 2 11 1 .b b b b
m m

m

H f b log b d− − + − − +

τ

∞
τ = − τ τ + τ τ + τ∫  (11) 

Перекрестная энтропия исследуемых законов равна: 

 ( ) ( )( )
( ) 2

22
1

2
m

m

eM f ,g ln d .

µ−τ
−

σ
−α− α

τ

 ∞  
τ τ = − ατ τ τ 

πσ  
 

∫  (12) 

Будем рассуждать так же, как при доказательстве леммы. Получим: 

 
1

m .ατ
µ =

α −
 (13) 

Это выражение соответствует математическому ожиданию распределения Парето. 
Найдем вторую производную, и тогда значение μ минимизирует значение DKL(f || g). 
Для получения квазидетерминированного потока выполним предельный переход для найденного значения 

математического ожидания при σ → 0: 

 
0 0 1 1

m mT lim lim .
σ→ σ→

ατ ατ
= µ = =

α − α −
 (14) 
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Таким образом, при преобразовании самоподобного входного потока пакетов в квазидетерминированный вы-
ходной значение временных интервалов квазидетерминированного потока T совпадает с математическим ожида-
нием входного потока [21]. 

Обсуждение и заключение. Проведенное научное исследование открывает новые возможности для обеспе-
чения телекоммуникации в условиях ограниченных сетевых ресурсов. Авторы задействовали математические ме-
тоды и получили оптимальные вероятностные характеристики выходного потока пакетов, используя минималь-
ное значение меры близости самоподобного входного и квазидетерминированного выходного потоков. Согласно 
лемме, которая доказана в рамках данной работы, при нормальном распределении для выходного потока мини-
мальное значение дивергенции Кульбака – Лейблера достигается, если равны математические ожидания вход-
ного и выходного потоков. Решение задачи многомерной оптимизации доказало адекватность предложенного 
метода. Следует учитывать его возможности при работе с телекоммуникационными сетями. Использование дан-
ного подхода способно ограничить негативное воздействие самоподобия потока и таким образом улучшить ка-
чество обслуживания пользователей при сохранении объема информационного обмена. 

В перспективе авторы планируют разработать методы снижения самоподобия сетевого трафика. Такой под-
ход, предположительно, будет базироваться на дивергенции Йенсена – Шеннона. Эта мера близости отличается 
от распределения Кульбака – Лейблера тем, что является полной метрикой и ограничена сверху [22]. 
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