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ОТ РЕДАКЦИОННОЙ КОЛЛЕГИИ 
 
 

Перед Вами шестой сборник материалов Всероссийской научно-

практической конференции «Испытания, диагностика, надежность. 

Теория и практика». 

Конференция проводится для студентов, аспирантов и специали-

стов предприятий и организаций, высших учебных и научно-

исследовательских заведений, дает им возможность представить свои 

разработки, результаты исследований. Конференция – это замечатель-

ная возможность общения высококвалифицированных специалистов  

с новым кругом будущих ученых и производственников. 

В сборнике представлены доклады, имеющие отношение к проек-

тированию, созданию, решению научных проблем по обеспечению на-

дежности оборудования, изделий и конструкций, новым подходам  

к решению вопросов развития методов диагностики и испытания изде-

лий. В связи с тематической направленностью мероприятия организато-

ры включили в сборник не все научные сообщения, а наиболее интерес-

ные и перспективные, характеризующие новизну и глубину проводи-

мых научных исследований. 
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Секция 

«СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ И ДИАГНОСТИКИ ИЗДЕЛИЙ» 
 

 

 
УДК 629.7 
 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР НАГРУЗКИ В БАЛАНСИРНОМ КОРПУСЕ 
 

А. А. Кишкин,  Ю. Н. Шевченко,  Абдуллаев М. У. 
 

Сибирский государственный университет науки и технологии имени академика М. Ф. 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 

E-mail: spsp99@mail.ru 
 

В настоящей работе приведены основные соотношения и описание конструкции 
стенда использующей двигатель-генератор в балансирном подвесе, позволяющие прово-
дить энергетические испытания микротурбомашин малой быстроходности. 

  
Ключевые слова: энергетическая характеристика турбомашин; полезная мощность; 

затраченная мощность; крутящий момент на выходе из турбины; реактивный момент 
на корпусе турбогенератора. 

 
Для получения энергетических характеристик и подтверждения данных 

теоретических исследований и проведения верификации расчетного алгоритма был 
спроектирован и изготовлен экспериментальный  стенд.  

Принципиальная схема экспериментального стенда для проведения испытаний 
микротурбины  представлена на рис. 1. Стенд состоит из турбинного узла с набором 
сменных колес, рабочих и подводящих устройств генератора  в балансирном подвесе, 
пульта управления расходом рабочего тела, ресивера, компрессора, системы измерений 
[1, 2, 3]. 

Принцип работы испытательного стенда следующий. Модельное рабочее тело 
подается в проточную часть турбины из ресивера 3 через пульт управления расходом с 
редуктором 4.  Механическая энергия рабочего тела приводит во вращение ротор 
турбины, выполненный на одном валу с ротором генератора 2. Отработавшее рабочее 
тело выбрасывается из турбины в атмосферу. Расход рабочего тела задается редуктором 
4 пульта.  

Система измерений испытательного стенда позволяет контролировать параметры 
температуры, давления, расхода, крутящего момента на корпусе генератора, скорости 
вращения ротора. Все измеренные показатели системы измерений фиксируются 
измерительным комплексом 10.  
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Рис. 1.  Схема экспериментального стенда 
1 – турбинный узел; 2 – двигатель в балансирном подвесе; 3 – ресивер; 4 – редуктор управле-

ния расходом рабочего тела; 5 – датчик температуры; 6 – датчик давления; 7 – датчик расхода; 8 
– датчик крутящего момента; 9 – датчик оборотов; 10 – измерительный комплекс 

Измеряемые на стенде  параметры представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1  
 Измеряемые на стенде параметры 

№ Параметр Обозначение 
1 Статическое и полное давление на входе в турбинный узел pвх, p*вх,   [Н/м2] 
2 Статическое и полное давление на выходе из турбинного узла pвых, p*вых, [Н/м2] 
3 Статическое и полное давление в контрольных точках p, p*, [Н/м2] 
4 Температуры в контрольных точках T, [0К] 
5 Скорость вращения ротора турбины n, [мин-1] 
6 Сила рычага двигателя в балансирном подвесе F, [Н∙м] 
7 Расход модельного рабочего тела V, [м3/с] 
8 Показания напряжения и силы тока генератора U, I, [В, А] 

 
Основным элементом экспериментального стенда является двигатель-генератор в ба-

лансирном подвесе, позволяющий за счет упругого углового перемещения в специаль-
ных подшипниках измерять крутящий момент на корпусе двигатель-генератора, что аде-
кватно значению крутящего момента на входе в генератор (или на выходе из турбины), 
откуда полезная мощность турбины определяется как произведения величины крутяще-
го момента на угловую скорость вращения.   

Установка генератор в балансирном корпусе  предназначена  для испытания различ-
ного типа микро-турбомашин, как микротурбин, так и микрокопрессоров поскольку 
электрический генератор постоянного тока обращаем в электродвигатель. Конструкция 
представляет сложную сборку и  включает в себя 29 элементов. Принципиальная схема 
установки показана на рис. 2. 

На металлической платформе закреплен корпус генератора 1 с четырьмя проемами. 
Внутри корпуса находятся ротор 11 со статором 8. Свободный проворот ротора обес-
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печиваются подшипниками 23 и 24. В контакте с ротором  находится щеткодержатель 
12. 

Корпус генератора в состоянии – свободного проворота удерживаемый  подшипником 
22 и подшипником 25, установленным в  передней  крышке генератора 15. Подшипник 
25 от перемещения  фиксируется гайкой 19 и гайкой 20 в крышке корпуса 7 генератора.  
Задняя крышка генератора  9, необходима  для удержания по оси  в корпусе 1. Имеет 

отверстие для вывода датчика оборотов.  К задней крышке двигателя 9 присоединен ры-
чаг 16 с толкателем, который давит на платформу весов и, таким образом, делается за-
мер крутящего момента. Второй рычаг необходим для обеспечения противовеса. 
Корпус генератора 1 соединяется крышкой корпуса 7 посредством четырех винтов 

М6 28. Еще четыре винта М6 28  используются для соединения  корпуса турбины 4 с 
крышкой корпуса 7. 

Экспериментальный корпус  спроектирован для исследования подводящего устройст-
ва микротурбины. Принципиальная схема экспериментального корпуса показана на рис. 
2. Корпус турбины 4 имеет штуцер для подвода воздуха и размещения приемников дав-
ления. В нем размещается турбина 6 с подводящим устройством 5. Турбина 6 распола-
гается на переходном валу 14 и фиксируется втулкой  21 и гайкой 18.  Подводящее уст-
ройство 5 поддерживается кольцом из оргстекла 3. Кольцо из оргстекла 3 уплотнено 
резиновым кольцом 26 и имеет 8 отверстий по периметру для крепления трубок 17 (при-
емников давления). Корпус 4 закрывается крышкой 2 при помощи 8 винтов. Общий вид 
генератора в балансирном подвесе представлен на рис. 3.  

Рис. 2.  Разрез общего вида установки 
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Рис. 3. Общий вид генератора в балансированном подвесе: 
1 - генератор;  2 – вал; 3 - выход датчика оборотов (ДО); 4  - выход генератора; 5 - из-

мерительная штанга датчика силы (крутящего момента). 
На рис. 4 представлен общий вид экспериментальной установки, предназначенный 

для энергетических испытаний микротурбин с различными подводящими устройствами 
и экспериментального исследования радиально расходно-окружных течений. 

 

 
 

Рис. 4. Общий вид экспериментальной установки микротурбины в балансированном 
подвесе: 1-генератор;  2 – вал; 3 - выход датчика оборотов (ДО); 4  - выход генератора; 5 

– измерительная штанга датчика силы (крутящего момента); 6 - датчик силы; 7 – три  
приемника давления по радиусу; 8 – подшипниковый прижим крышки 9;  9 - крышка 
 
Часть алгоритма обработки данных  по энергетике турбомашины связанная с техно-

логией балансирного подвеса определяется: 
Полезная работа  на валу:  

                     пол гN M ,     
 

 - угловая скорость, 

 - реактивный момент балансирном подвеса генератора. 
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                . ,г изм измM P L   
 

где Pизм показание датчика силы на плече Lизм. 
Затраченная мощность:   

                затр адN m L 
�

, 

 
где  ṁ - массовый расход; Lад – адиабатная работа. 
 
Полный КПД ступени: 

              

пол

затр

N

N
  . 

Предложенное техническое решение балансирного подвеса корпуса генератора и ис-
пользованного в составе экспериментального стенда для энергетических испытаний 
микротурбомашин позволяет с минимально возможной погрешностью  оценивать по-
лезную мощность турбины малой быстроходности.  
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Переход в обеспечении безопасности к концепции «приемлемого риска» определил 

возникновение нового направления теории надежности - прикладной теории надежно-
сти, связанной с анализом и обеспечением безопасности и, соответственно, приемле-
мого технического и техногенного риска. В статье приводится обоснование возможно-
сти и необходимости использования некоторых методов и показателей надежности 
для оценки безопасности и риска.   

 
Ключевые слова: теория надежности, техносферная безопасность, концепция 

обеспечения безопасности, методы анализа риска. 
 
Современное развитие фундаментальной теории безопасности обосновывает необ-

ходимость изменения действующих традиционных подходов к обеспечению безопасных 
условий эксплуатации потенциально опасных объектов техносферы, в основу которых 
должны быть положены нормируемые параметры рисков и безопасности по критериям 
прочности, ресурса, живучести и надежности [1-4]. При этом ключевым фактором в ре-
шении данной проблемы является использование концепции оценки и мониторинга рис-
ков, основанной на контроле, диагностике и мониторинге базовых параметров эксплуа-
тации объектов техносферы и анализе получаемых при этом результатов [1,3-7]. 

Соотношение основных базовых понятий теорий надежности, живучести и безопас-
ности приведены в таблице 1 [8].  

Основными методологическими принципами обоснования требований к безопасно-
сти технических систем являются [8]: 

- обеспечение баланса показателей, характеризующих функциональную полезность, 
безопасность и стоимость технической системы; 

- комплексный учет различных видов опасности, объективно присущих технической 
системе; 

- учет вероятностной природы возникновения различных аварийных ситуаций с тех-
нической системой, причинно-следственных цепочек их развития и возможного ущерба 
от аварий; 

- обоснование требований по безопасности технической системы в рамках природно-
техногенной системы «техническая система - человек - окружающая среда»; 

- обоснование требований безопасности технической системы с учетом возможных 
ограничений по социально приемлемым рискам от возможных аварий. 

Обеспечение безопасности сложной техники в настоящее время является домини-
рующим фактором развития теории надежности, а методы теории надежности должны 
рассматриваться во взаимосвязи с методами теории безопасности и риска [7-12]. Именно 
такой системный анализ вопросов надежности (безотказности) и безопасности является 
отличительной особенностью современного состояния теории надежности [13].  
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Таблица 1
Соотношение основных понятий теорий надежности, живучести и 

безопасности 

Объект 
Теория 

надежности 
Теория 

живучести 
Теория 

безопасности 
Условия 
эксплуатации 

Регламентированные 
(нормальные) 

Нерегламентнрованные 
(форс-мажорные) 

Любые 

Исправное состояние, 
работоспособное 
состояние 

Состояние 
способности 

Повреждение 
(нарушение 
исправности), 
неопасный отказ 
(потеря 
работоспособности) 

 
 
Неопасное 
(безопасное) 
состояние 

Тсхничсская 
система 

Опасный отказ 
(потеря 
работоспособности) 

Повреждение, вывод из 
строя, поражение 

Опасное 
состояние (потеря 
контроля, опасная 
ситуация, авария, 
катастрофа) 

Повреждение, дефект, 
неисправность 

Повреждение Инициирующее 
условие (дефект, 
неисправность, 
повреждение) 

Отказ Поражение Инициирующее 
условие (отказ, 
поражение) 

Безопасный отказ 
(резервируемые н 
локализируемые 
отказы с 
неограниченным 
восстановлением) 

Поражение 
резервируемого 
элемента (неопасно 
для системы) 

Аварийный отказ 
(приводит к потере 
работоспособности, 
происшествию) 

Поражение элемента 
(влечет потерю 
способности) 

 
 
Инициирующее 
условие (отказы, 
повреждения, 
поражения, не 
влекущие 
опасного 
состояния) 

Элемент 
технической 
системы 

Аварийный отказ 
(приводит к аварии) 

Поражение элемента 
(приводит к аварии) 

Инициирующее 
событие 
(поражение 
элемента 
реализует опасное 
состояние, 
приводит к 
аварии) 

 
Требования к безопасности технических систем неизбежно трансформируются в 

требования к их надежности [5,7]. Можно считать, что переход к концепции «приемле-
мого риска» определил возникновение нового направления теории надежности - при-
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кладной теории надежности, связанной с анализом и обеспечением не только надежно-
сти, но и безопасности технических систем и, соответственно, приемлемого техническо-
го или техногенного риска [13-16]. 

Центральной задачей при определении качества любой технической системы (объек-
та) является обоснование и выбор системы критериев и показателей качества ее функ-
ционирования [17]. Такая система критериев и показателей должна быть представитель-
ной, непротиворечивой, чувствительной, взаимосогласованной с критериями и показате-
лями более высокого и более низкого уровня, детерминированной, определяемой (вы-
числяемой) и наглядной, а также обладать рядом других свойств [8]. 

Показатель качества системы является количественной характеристикой совокупно-
сти «потребительских» свойств системы, то есть тех свойств (эффективности в соответ-
ствии с назначением, безопасности, надежности, технологичности, стоимости и других), 
которые необходимы для выполнения системой ее предназначения. В общем случае по-
казатель качества отражает результат комплексной оценки технической системы, явля-
ется функцией трех основных составляющих [8]: состояния и реакции системы на фак-
торы окружающей (внешней) среды, суммарного эффекта, обусловленного системой, и 
суммарных затрат ресурсов на ее создание, эксплуатацию и ликвидацию (утилизацию). 

Безопасность технических объектов - способность выполнять требуемую функцию в 
состоянии, при котором отсутствует недопустимый риск. Понятие «безопасность ма-
шин» включает в себя способность машины выполнять свою(и) функцию(и) в течение 
всего срока службы при адекватном (достаточном) снижении рисков [18]. То есть безо-
пасность - отсутствие недопустимого риска, связанного с возможностью нанесения 
ущерба потребителю продукции [5]. Безопасность является наиболее важной характери-
стикой любых современных сложных технических систем [7]. 

Показатель безопасности - характеристика, определяющая свойства системы (объек-
та) по исключению возможности реализации присущих системе опасностей в заданных 
условиях [8].  

Принципом выбора показателей безопасности является их соответствие цели, кото-
рая должна быть достигнута при обеспечении безопасности системы в целом. Такой це-
лью является исключение или снижение до приемлемых уровней рисков проявления 
опасностей, присущих системе. 

Хотя показатели безопасности непосредственно не относятся к показателям надеж-
ности, однако безотказность технических объектов в значительной степени определяется 
именно надежностью. Кроме того, в качестве показателей безопасности могут непосред-
ственно использоваться некоторые показатели надежности, характеризующие аварийные 
(критические) отказы или переход объекта в предельное состояние, угрожающие безо-
пасности, при котором дальнейшая эксплуатация системы невозможна, недопустима или 
нецелесообразна, либо восстановление ее работоспособного состояния невозможно либо 
нецелесообразно, - назначенный срок службы, назначенный ресурс, вероятность безот-
казной работы по отношению к критическим отказам, некоторые комплексные показате-
ли надежности [8, 13, 19]. Критерии предельного состояния устанавливаются норматив-
ной документацией. Такие состояния возникают вследствие исчерпания системой ресур-
са или в предаварийной ситуации [8].    

В настоящее время риск определяется как произведение вероятности процесса и ве-
личины возможного ущерба от него,  а менеджмент риска считается частью менеджмен-
та надежности и методы анализа надежности могут использоваться для определения 
оценок вероятностных характеристик риска [4, 20-24].  

 Соответственно, основными показателями безопасности можно считать парамет-
ры, характеризующие различные виды техногенного риска, - сочетание вероятности со-
бытия (в частности - отказа) и его последствий при эксплуатации технического объекта 
или его использовании по назначению [9, 12, 25, 26]. 
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В качестве показателей безопасности могут также использоваться некоторые показа-
тели надежности, характеризующие срок службы или технический ресурс, гарантирую-
щие с заданной вероятностью безопасную эксплуатацию объекта (назначенный срок 
службы, назначенный ресурс и другие), а также некоторые показатели безотказности по 
отношению к аварийным (критическим) отказам (например, вероятность безотказной 
работы по отношению к критическим отказам) и комплексные показатели (например, 
коэффициент оперативной готовности), а также некоторые специальные показатели на-
дежности (например, средняя доля отказов и параметр потока отказов, приводящих к 
поражению людей или недопустимому воздействию на окружающую среду) [13]. 

Например, в качестве основных показателей безопасности машин и оборудования 
используются [25]:  

- показатели риска; 
- назначенные показатели - назначенный срок службы, назначенный ресурс, назна-

ченный срок хранения; 
- показатели безотказности - вероятность безотказной работы в течение назначенно-

го ресурса по отношению к критическим отказам, коэффициент оперативной готовно-
сти; 

- показатели критического воздействия - механического, термического, химического, 
пожара, взрыва, радиационного, электрического, шума, вибрации. 

Типовая номенклатура экологических показателей, показателей безопасности и на-
дежности, которые непосредственно или косвенно определяют безопасность техниче-
ской системы и используются при оценке качества большого класса изделий, включает 
[27, 28]: 

- экологические показатели - содержание вредных примесей, выбрасываемых в ок-
ружающую среду, вероятность выбросов вредных частиц, газов или излучений при хра-
нении, транспортировании, эксплуатации изделия; 

- показатели безопасности - вероятность безопасной работы человека в течение оп-
ределенного времени, время срабатывания защитных устройств, сопротивление изоля-
ции токоведущих частей, электрическая прочность высоковольтных цепей, уровни зву-
ковой мощности или звукового давления в октавных полосах частот, корректированный 
уровень звуковой мощности или эквивалентный уровень звука, логарифмические уровни 
вибростойкости в октавных полосах частот, коэффициент безопасности; 

- показатели надежности - вероятность безотказной работы, установленная безотказ-
ная наработка, средняя наработка на отказ, срок службы до капитального ремонта (уста-
новленный ресурс), среднее время восстановления работоспособного состояния, удель-
ная суммарная продолжительность (трудоемкость) технического обслуживания (ремон-
тов), средний срок сохраняемости, коэффициент готовности, коэффициент технического 
использования, износостойкость рабочего инструмента машины. 

 Законодательными или нормативно-правовыми актами органов исполнительной 
власти и органами государственного надзора могут быть установлены и другие показа-
тели (например, срок обязательного технического осмотра (назначенный срок службы, 
назначенный ресурс) или срок обязательного испытания (освидетельствования), без про-
ведения которых эксплуатация запрещена) [25]. 

Процесс анализа и оценки риска методами анализа надежности включает в себя оп-
ределение ограничений, налагаемых на объект, идентификацию опасностей, предвари-
тельную оценку риска и оценку возможности снижения риска [23]. Анализ и оценка 
риска, анализ опасностей, контроль (оценка, подтверждение) основных показателей 
безопасности проводятся на всех этапах жизненного цикла [8]. 

Если под безопасностью технических систем понимать их надежность по отноше-
нию к жизни и здоровью людей, состоянию окружающей среды, то обеспечение и оцен-
ка их безопасности – составная часть проблемы и расчета их надежности [10]. Поэтому в 
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теории и практике исследований безопасности технических систем и анализа риска на-
ходят широкое применение методы теории надежности [8, 13-16, 20, 23, 29-31]: 

- методы, основанные на применении теории вероятности (метод перебора гипотез, 
метод минимальных путей и минимальных сечений, применение классических теорем 
теории вероятностей); 

- методы, основанные на теории марковских процессов и методы теории массового 
обслуживания; 

- методы, основанные на построении структурно-логических схем (графов) и деревь-
ев событий или деревьев отказов; 

- логико-вероятностные методы, использующие для структурно-логического описа-
ния систем деревья событий, графы связности и набор логических (булевых) операций; 

- общий логико-вероятностный метод, использующий для структурно-логического 
описания схемы функциональной целостности и функционально полные наборы логиче-
ских операций; 

- топологические методы; 
- методы интегральных уравнений: 
- методы статистического моделирования и другие. 
Таким образом, современное развитие фундаментальной теории безопасности обос-

новывает необходимость изменения традиционных подходов к обеспечению безопасно-
сти технических систем, в основу которых должны быть положены нормируемые пара-
метры рисков и безопасности. В качестве показателей безопасности могут использовать-
ся некоторые показатели надежности, а для их оценки - методы прикладной теории на-
дежности. 
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В данной статье рассмотрен метод защиты автомобильных дорог при использова-

нии снегопередувающей конструкции. Метод позволит защитить автомобильные доро-
ги от возникновения снежных заноса. Кроме этого, в статье показаны графические 
представления снегопередувающих конструкций и их показатели. 
Снежные заносы могут значительно увеличить расходы на зимнее техническое об-

служивание, а также создать серьезные угрозы безопасности, вызывая потерю кон-
троля над транспортным средством, уменьшая дальность обзора на поворотах и пере-
крестках, закрывая знаки, способствуя образованию льда, уменьшая эффективную ши-
рину дороги и делая защитные барьеры неэффективными.  
Ключевые слова: снегопередувающие конструкции, снегозащитные конструкции, за-

щита автомобильных дорог, снежные заносы, сдувание снега, снежные заносы, снеж-
ные отложения, зимнее содержание автомобильных дорог 

 
В настоящее время действующие нормативные документы не содержат требований к 

проектированию и выбору снегоуборочного оборудования для автомобильных дорог. 
Проблема работоспособности снегоуборочной техники в условиях значительной шири-
ны дорожного полотна, наличия разделительных полос и дорожных ограждений на обо-
чинах, а также других элементов обустройства изучена недостаточно. [4] 

Основная цель снеоспередувающих ограждений состоит не в том, чтобы позволить 
снегу оседать на дорожном покрытии, а в том, чтобы перемещать его и откладывать за 
пределами дороги. Принцип действия такого ограждения основан на сжатии и ускоре-
нии потока воздушных масс вблизи места, где он переносится, что способствует пере-
мещению снега по дорожному полотну. В нижней части снегозащитного ограждения ис-
пользуются передувающие отверстия в соотношении 25:75 по всей конструкции. Для 
обеспечения надлежащих аэродинамических характеристик снегопередувающего ограж-
дения панели должны иметь 20–25% просветностии. Общая высота композиции ограж-
дения как правило составляет 5 м. [1] 

Как правило, направление господствующего ветра, дующего со снегом, составляет 
75-90°, для эффективного снегопередувания. Угол в 75° и менее градусов уже не будет 
иметь снеопередувающего эффекта. [2] 

После серии физических экспериментов в программе Ansys была создана модель 
структуры для выдувания снега (рис. 1). Основными учитываемыми факторами являют-
ся следующие параметры: общая высота снегоотводящего ограждения, отношение верх-
ней панели к нижнему зазору, угол наклона нижней секции обдува и угол наклона пане-
ли к горизонту. 
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Рис. 1. Модель снегопередувающего процесса в программе Ansys 

    В ходе моделирования использовалось конструкция снегопередувающего типа в 
определённом масштабе. В качестве текущей среды для аэродинмического эффекта ис-
пользовался воздух плотностью 1,225 кг/м3.  Температура воздушной среды составляла 
255K и давление 101325Pa. Воздушный поток распределяли на всю поверхность снего-
передувающей конструкции со скоростью 10 м\с.    

Ограждение представляет собой сборные конструкции, скрепленные элементами. 
Форма основной панели создана в виде вытянутой полусферы, такая форма максимально 
обеспечит обтекаемость воздушных потоков. Просветность составляет 0,2 за счет двух 
отверстий. Добавлен элемент сверху в виде крыла и плавника, за счет такой формы 
обеспечивается увеличение скорости воздушного потока что в свою очередь будет спо-
собствовать перебросу снежной метели через дорогу. А также внесены изменения в 
нижнюю часть конструкции. По результатам моделирования, была определена необхо-
димая форма нижнего зазора, который повторяет эффект сжимания воздушных потоков 
и тем самым увеличивая его скорость. 

Внедрение верхнего способствует увеличению скорости воздушного потока с 10 м/с и 
до 18 м\с, шлейф воздушного потока с последующим уменьшением скорости протягива-
ется на значительное расстояние от конструкции. Нижний элемент способствует более 
равномерному увеличению скорости по сравнению с верхним элементом, увеличение 
скорости наблюдается с 10 м\с до 18 м/с, что соответствует увеличению скорости на 80% 
от скорости изначального ветрового потока. За счет данных элементов снежная метель 
будет переноситься через дорожное полотно и откладываться на максимальном расстоя-
нии от дороги, тем самым упрощая работ снегоуборочной техники и увеличивая безо-
пасность движения транспортных средств. 

Выводы. В работе рассматриваются вопросы, с моделирования снегопередувающего 
ограждений для борьбы со снежными отложениями на дорожном полотне. В ходе моде-
лирования оценили работу снегпердувающей конструкции. Можно утверждать, что вне-
дрение снегопередувающих ограждений будет способствовать упрощению работы сне-
гоуборочной технике. На основе полученных данных выявили следующие резульаты: 
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1) По результатам моделирования получили возможное увеличение скорости воз-
душного потока за счет установки снегопередувающих ограждений; 

2) Получили форму подветренной зоны выдувания; 
3)    Определили факторы, которые влияют на возможность передувания снега; 
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Представлена методика проектирования частотно-управляемого главного привода с опорами 

качения шпинделя для многоцелевых станков. Приведены аналитические уравнения и диаграммы 
для определения оптимальной жесткости и виброустойчивости главного привода.  
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Актуальность темы. Совершенствование расчёта жесткости и виброустойчивости 

шпинделя главного привода многоцелевых станков для улучшения его параметрической 
надёжности, стойкости режущих инструментов и качества обработки особенно актуаль-
но для частотно-управляемого главного привода с асинхронным или синхронным элек-
тродвигателем и подшипниками качения шпинделя при скоростном точении и фрезеро-
вании заготовок из лёгких сплавов и композитов, требующих скорости резания 1000 
м/мин и более [1].  

Конструктивные особенности главного привода. В первом поколении многоцелевых 
станков с ЧПУ использовали главный привод с неуправляемым трёхфазным асинхронным 
электродвигателем и автоматической коробкой скоростей. Станки второго поколения 
имели главный привод с бесступенчато управляемым электродвигателем постоянного то-
ка без коробки скоростей. В третьем поколении станков в основном применяют главный 
привод с частотно-управляемыми асинхронными и синхронными электродвигателями пе-
ременного тока, позволяющих в широком диапазоне бесступенчато изменять скорость 
вращения с помощью программируемых инверторных преобразователей, которые  полу-
чили широкое применение в  конце XX века. Они позволяют уменьшать частоту перемен-
ного тока от номинального значения fн = 50 с-1 практически до нуля, а также  увеличивать 
её до 400 с-1 и более.  

Нагрузочная характеристика трёхфазного асинхронного электродвигателя (рис. 1а) 
показывает, что при номинальном крутящем моменте Mн номинальная скорость враще-
ния ротора nн меньше скорости вращения магнитного поля статора n0 = 60 fн, об/мин, где fн 

= 50, с-1 – номинальная частота общепромышленного переменного тока. Значение отно-
сительного отставания (скольжения) ротора s = (n0 – nн)/ n0 = 0.04÷0,06 для неуправляе-
мых и s = 0,02 для частотно-управляемых асинхронных электродвигателей [2]. 

 
а                                                          б 

Рис. 1. Нагрузочная характеристика асинхронных электродвигателей 
а – неуправляемых, б – частотно-управляемых 
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С увеличением частоты переменного тока от номинального значения fн = 50 с-1 при со-
хранении номинальной мощности Nн = Mн fн уменьшается крутящий момент M частотно-
управляемого асинхронного электродвигателя и снижается крутильная жесткость его 
нагрузочной характеристики φэ = 3000 Nн/(fнfш), где fш = nш / 60 (с-1) – частота тока, необ-
ходимая при требуемой скорости вращения шпинделя nш > nн, об/мин. Это повышает ве-
роятность резонанса вынужденных и собственных крутильных колебаний шпинделя, 
особенно при скоростном фрезеровании. Резонанс увеличивает амплитуду крутильных 
колебаний привода, снижает долговечность подшипников качения электродвигателя и 
шпинделя, стойкость режущего инструмента и качество обработки. 

В главном приводе высокоскоростных станков с ЧПУ применяют мотор-шпиндели с 
встроенным синхронным вентильным электродвигателем, который не имеет скольжения 
ротора и позволяет изменять напряжение в обмотках статора с 380 В на 220 В и обратно за 
счёт электронного изменения их коммутации на треугольник Δ или звезду Y.  

Диапазон изменения скорости вращения то главного привода имеет три поддиапазона: 
– поддиапазон R1 позволяет уменьшением частоты тока от номинального значения fн = 50 

с-1 бесступенчато снижать скорость вращения ротора от номинального значения до не-
обходимого минимального значения n << nн при сохранении номинального крутящего 
момента Mн и пропорциональном уменьшении мощности N = Nн n /nн;  

– поддиапазон R2 позволяет повышением частоты тока от 50 с-1 до 300 с-1 бесступенча-
то увеличивать скорость вращения ротора n до первого максимума n1 ≈ 6nн об/мин при со-
хранении номинальной мощности Nн и пропорциональном снижении крутящего момента 
M = Mнnн /n;  

– поддиапазон R3 в позволяет электронным переключением обмоток статора с треугольни-
ка Δ на звезду Y понизить напряжение  трёхфазного переменного тока с 380 до 220 В, чтобы 
избежать перегрева мотор-шпинделя, и дальнейшим повышением частоты тока до 400 с-1 бес-
тупенчато увеличивать скорость вращения ротора до второго максимума n2 ≈ 8nн при одно-
временном снижении мощности N = 0,6Nнn/nн и крутящего момента M = 0,6Mнnн/n. 

У шпинделей фрезерно-расточных станков, имеющих базирование инструментальной 
оправки по конусу 7:24 (рис. 2а), при скорости вращения более 10000 об/мин центробеж-
ные силы увеличивают диаметр конуса на 5÷10 мкм и механизм зажима инструменталь-
ной оправки дополнительно затягивает её в шпиндель. При этом на 20÷40 мкм изменяется 
осевое положение инструмента и значительно увеличивается усилие, необходимое для 
автоматической смены инструмента. Этот недостаток устранён в комбинированных соеди-
нениях, имеющих базирование инструментальной оправки по конусу и торцу шпинделя. 

 
          а                                      б                                   в 

Рис. 2. Типы соединения шпинделя с инструментальной оправкой 
 
Наибольшее применение получило комбинированное соединение НSК с базировани-

ем инструментальной оправки по короткому конусу 1:10 и торцу шпинделя (рис. 2.б), 
что повышает жесткость базирования в 3÷5 раз и не требует точного углового позицио-
нирования шпинделя при автоматической смене инструментов, так как передаёт необхо-
димый крутящий момент без торцевой шпонки шпинделя. 

В комбинированном соединении ВigР1us (ВР) инструментальная оправка базируется 
в шпинделе по конусу 7:24 и торцу (рис. 2в). Для этого конус оправки имеет продольные 
разрезы и при затягивании в шпиндель упруго сжимается до замыкания торца. Жест-



 

 24

кость соединения ВР на 30÷40 % больше, чем соединения с жестким конусом 7:24. Дос-
тоинством соединения ВР является возможность использования инструментальной оп-
равки с жестким конусом 7:24, однако при этом между торцами шпинделя и оправки ос-
тается зазор.  

Недостатком комбинированных соединений являются: высокие требования к точности 
базовых поверхностей шпинделя и инструментальной оправки, необходимость их обдува 
сжатым воздухом для удаления загрязнений при автоматической смене инструмента, вы-
тягивание инструментальной оправки из шпинделя при большой радиальной нагрузке. 

Более 90 % современных станков имеют шпиндели главного привода с роликовыми или 
шариковыми подшипниками качения, которые являются покупными изделиями, обеспечи-
вают необходимую точность вращения, жесткость, быстроходность и удобство эксплуата-
ции. 

Показанные в таблице 2.2 компоновки шпиндельных подшипников качения учи-
тывают, что: передняя опора больше задней влияет на жесткость и точность враще-
ния;  жесткость роликовых подшипников в 5÷8 раз больше шариковых; быстроход-
ность шариковых подшипников в 2,5÷3 раза больше роликовых; осевую нагрузку 
шпинделя должна воспринимать передняя опора, а задняя должна быть плавающей 
для уменьшения влияние теплового удлинения шпинделя. 

Таблица 1. 
Основные компоновки шпиндельных опор с подшипниками качения 

Компоновка подшипников  Тип подшипников  
№ Задняя опора Передняя опора Задняя опора Передняя опора 

Параметры 
компоновки 

1   4162900 697000 
dп = 60÷200 мм  

dпnmax =3ꞏ105 мм/мин 

2 
  

3182100 
3182100 
178800 

dп = 40÷160 мм  
dпnmax = 4ꞏ105 мм/мин 

3 
  

3182100 
46200 
46100 

dп = 30÷120 мм  
dпnmax = 6ꞏ105 мм/мин 

4 
  

46100 
46200 
46100 

dп = 30÷100 мм  
dпnmax = 7ꞏ105 мм/мин 

5   36100 
36200 
36100 

dп = 25÷80 мм  
dпnmax = 9ꞏ105 мм/мин 

 
Внутренние кольца подшипников качения устанавливают на шпиндель по посад-

кам с натягом к5 и к6. Для станков класса точности Н и П допускается овальность и 
конусность опорных шеек шпинделя менее 1÷2 мкм, а для станков класса точности В 
и А менее 0,5 мкм. Наружные кольца подшипников устанавливают в корпус шпин-
дельного узла по переходным посадкам Н6, Н7, JS6 и JS7. В передней опоре наруж-
ные кольца должны иметь осевую фиксацию, а в задней опоре иметь возможность 
осевого смещение для компенсации теплового удлинении шпинделя. 

В высокоскоростных мотор-шпинделях применяют гибридные радиально-упорные под-
шипники, имеющие шарики из высокопрочной керамики (нитрид кремния Si3N4), плотность 
которой в 2,5 раза меньше, а модуль упругости в 1,5 раза больше подшипниковой стали, что 

повышает быстроходность до dшnmax = 2⋅106 мм/мин. 

Радиально-упорные шариковые подшипники устанавливают в опорах шпинделя 
комплектами: дуплекс-О (рис. 3а), дуплекс-Х (рис. 3б), дуплекс-тандем (рис. 3в) и 
триплекс-тандем-Х (рис. 3г). Комплект дуплекс-O увеличивает натяг подшипников 
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при тепловом удлинении шпинделя, что может привести к их заклиниванию. Ком-
плект дуплекс-X уменьшает натяг при тепловом удлинении шпинделя, что снижает 
его жесткость и виброустойчивость.  

 
             а                      б                       в                           г 

Рис. 3. Дуплексированные комплекты радиально-упорных шариковых 
подшипников качения, применяемые в опорах шпинделя 

 
Предварительный натяг подшипников качения (до 5 % допустимой нагрузки) значи-

тельно улучшает точность вращения, жесткость и виброустойчивость шпинделя. Для на-
тяга сначала выполняют одностороннюю ориентацию радиального биения подшипников 
передней и задней опоры, а затем притиркой обеспечивают пятно контакта посадочных 
поверхностей шпинделя не менее 80 %. Жесткий натяг радиально-упорных роликовых и 
шариковых подшипников обеспечивают дистанционные полукольца, устанавливаемые 
между наружными и внутренними кольцами при сборке шпиндельного узла. В высоко-
скоростных мотор-шпинделях между наружными кольцами радиально-упорных шарико-
вых подшипников устанавливают дистанционные полукольца с пьезоприводом, толщину 
которых изменяют через ЧПУ станка с учётом нагрузки и скорости вращения шпинделя. 
Смазывание подшипников качения создает защитную пленку, снижающую трение и из-

нос. Недостаточное смазывание уменьшает долговечность подшипников, а избыточное сма-
зывание увеличивает потери мощности и нагрев.  

Смазывание пластичными смазками (мазями) применяют для подшипников каче-

ния вертикальных и наклонных шпинделей при dшnmax < 6⋅105 мм/мин. Оптимальное 

количество смазки в закрытый шариковый подшипник вводят при его изготовлении 
или монтаже шпинделя и периодически добавляют через специальные каналы. 

Смазывание масляным туманом применяют при dшnmax < 1,5ꞏ106 мм/мин и осуществ-
ляют нагнетанием воздуха под давлением 0,02÷0,04 Н/мм2 через маслораспылитель с рас-
ходом жидкой смазки 0,02÷0,04 см3/мин на одну опору. Масляный туман хорошо охлаж-
дает опоры и защищает их от проникновения СОТС и загрязнения, но такой станок дол-
жен иметь закрытое кабинетное ограждение с фильтрующей вентиляцией, так как масля-
ный туман через зазоры бесконтактных уплотнений может распространяться до 30 м от 
станка. 

Масловоздушное смазывание, не создающее аэрозоли, применяют для высокоско-
ростных шпинделей (dшnmax > 106 мм/мин) и осуществляют нагнетанием в межопор-
ную зону шпинделя сжатого воздуха с давлением 0,02÷0,04 Н/мм2, в который капель-
но поступает жидкая смазка до 100 г/ч в одну опору.  

Смазывание впрыскиванием осуществляют периодической подачей оптимального объё-
ма охлажденной жидкой смазки через специальные дозаторы непосредственно в зазор меж-
ду сепаратором и внутренним кольцом подшипника, чтобы преодолеть воздушный барьер, 
возникающий при dш nmax > 1,5ꞏ106 мм/мин. 

В многоцелевых станках с ЧПУ применяют три основных компоновки главного привода с 
частотно-управляемым электродвигателем и опорами качения шпинделя: 

– при скорости резания V <1000 м/мин и быстроходности dшnmax < (3÷6)105 мм/мин 
привод может иметь асинхронный электродвигатель, соединенный со шпинделем  муф-
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той или ременной передачей, подшипники качения с пластичным смазыванием, комби-
нированную структуру и естественное охлаждение;  

– при V = (1÷3)103 м/мин и dшnmax = (0,6÷1,5)106 мм/мин привод может иметь асин-
хронный электродвигатель с ременной передачей, шариковые подшипники, масловоз-
душное смазывание и принудительное охлаждение; 

– при V = (3÷10)103 м/мин и dшnmax = (1,5÷2,5)106 мм/мин привод должен иметь гиль-
зовую компоновку мотор-шпинделя с синхронным электродвигателем, гибридные под-
шипники с керамическими шариками, смазывание впрыскиванием и жидкостное охлаж-
дение. 

Проектный расчёт жесткости. При проектном расчёте жесткости (податливости) 
шпиндель прямого главного привода представляют двухконсольной цилиндрической 
балкой ступенчатой формы, которая установлена на двух упругих опорах и нагруже-
на на конце передней консоли радиальной силой резания P. Шпиндель ременного 
главного привода дополнительно нагружен на задней консоли радиальной силой на-
тяжением ремня Q ≈ kQPmax, где: Pmax – максимальная сила резания; kQ = 1,5 для поли-
клинового ремня, kQ = 1,25 для зубчатого ремня (рис. 4).  

 
Рис. 4. Расчётная схема шпинделя 

 

Ниже приведены аналитические функции податливости переднего конца шпинделя, по-
лученные с использованием метода Верещагина и принципа суперпозиции [1]: 

– функция радиальной податливости при действии только силы P  
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– функция радиальной податливости при действии только силы Q  
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; 

– функции радиальной податливости при совместном действии сил P и Q, направлен-
ных одинаково, противоположно или ортогонально имеют вид: 

PQ P Qс с с  ,      PQ P Qс с с  ,      2 2
PQ P Qс с с  . 

В функциях cP и cQ обозначены: a, с – длина консольных участков шпинделя (м), 
принимаемая возможно малой; l – длина межопорного участка шпинделя (м), опреде-
ляемая в результате расчёта; Ja и Jl  – осевые моменты инерции поперечного сечения 
шпинделя (м4) на участках a и l; jП и  jЗ – радиальная жесткость передней и задней 
опоры шпинделя (Н/м), определяемая по левому графику рис. 5 с учетом числа под-

шипников в каждой опоре;  – угловая жесткость передней 
опоры шпинделя (Нм/рад), где: e – среднее осевое расстояние между центрами под-
шипников опоры (м); jо – осевая жесткость каждого подшипника опоры (Н/м), опре-
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деляемая по правому графику рис. 5; kо = 1 – при компоновке подшипников № 1, 2, 5 
и kо = 2 –  при компоновке № 3. 4 в табл. 1; dп ≈ (1,4 ÷1,6)do, м – диаметр шпинделя в 
передней опоре, где dо – наибольший внутренний диаметр центрального отверстия 
полого шпинделя (м). Диаметр шпинделя в задней опоре dз должен быть меньше dп 
на 5÷10 мм по условиям сборки. Кроме того, dп и dз должны соответствовать диамет-
ру подшипников качения [3, с.145-158]. 

Максимальная скорость вращения шпинделя nmax ≈ 1,3Vmax/Dmax, об/мин, где: Dmax, м – 
максимальный диаметр обрабатываемой поверхности (для токарных станков) или ин-
струмента (для фрезерных, расточных и круглошлифовальных станков); Vmax – мак-
симальная скорость резания. Для конструкционных сталей принимают: при чистовом 
точении Vmax = 500÷1000 м/мин, при скоростном фрезеровании Vmax = 1500÷2000 м/мин. При 
обработке цветных сплавов и композитных материалов значения Vmax увеличивают в 1,5÷2 
раза. 

 
Рис. 5. Жесткость шпиндельных подшипников качения с учётом натяга [3]: 

1 – радиальный с двумя рядами цилиндрических роликов и конусным отверстием внутреннего 
кольца, 2 и 5 – радиально-упорный с двумя рядами конических роликов,  

3 и 7 – радиально-упорный шариковый, 4 – радиально-упорный с керамическими 
 шариками, 6 – упорно-радиальный двухрядный шариковый. 

 

На рис. 6 показана зависимость функций cP, cQ и cPQ от изменения безразмерного па-

раметра l/dп при: dп = a = с = 0,065, м;  jп = 1,9⋅108, Н/м; jЗ = 1,8⋅108, Н/м; 

γп = 1,33⋅105, Нм/рад; kQ = 1,25. Графики 4 и 5 соответствуют функциям cP и cQ, графики 

1, 2, 3 соответствуют функциям cPQ при одинаковом, противоположном или ортогональ-
ном направлении сил P и Q. Видно, что при l/dп ≈ 2,5 и одинаковом направлении сил 

значение функции cPQ ≈ 0,5⋅10-9 вдвое меньше значения функции cP ≈ 0,9⋅10-8 из-за вза-

имной компенсации упругих деформаций, создаваемых силами P и Q. Следовательно, 
рациональный выбор компоновки главного привода позволяет минимизировать подат-
ливость шпинделя. 
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Рис. 6. Зависимость функций cP, cQ и cPQ от 
безразмерного параметра l/dп 

Рис. 7. Достигаемая жесткость 
шпинделей с опорами качения 
1 – шариковыми, 2 – роликовыми 

 

Для проверки расчёта сравнивается жесткость шпинделя с прямым приводом  1/ш Pj c , 

где cP – минимальное значение функции на графике 4 рис. 6 с достигаемой в станкострое-
нии жесткостью аналогичных шпинделей (рис. 7). Бóльшее или существенно меньшее зна-
чение рассчитанной жесткости указывает на ошибку или неоптимальный выбор параметров 
шпинделя. 

Влияние оснастки шпинделя (патрон с заготовкой для токарных станков или инстру-
ментальная оправка для фрезерных и расточных станков) увеличивает суммарную по-
датливость в зоне резания на 70 % и более. Считая, что 50% погрешности размерной об-
работки Δр зависит от суммарной податливости шпинделя с технологической оснасткой, 
определим допустимое значение максимальной силы резания Pmax < 0,3 Δр / сPQ . 

Проектный расчёт виброустойчивости. При проектном расчёте виброустойчиво-
сти главного привода определяют допустимые безрезонансные диапазоны крутильных и 
радиальных колебаний шпинделя, которые соответствуют условиям: ωв < 0,7 ωк и ωв < 0,7 

ωр  – для дорезонансного диапазона, или ωв >1,3ωк и ωв >1,3ωр – для зарезонансного диа-
пазона, где ωв – наибольшая частота вынужденных крутильных и радиальных колебаний 
шпинделя, ωк – минимальная частота собственных крутильных колебаний шпинделя, ωр 
– минимальная частота собственных радиальных колебаний шпинделя.  

Максимальное значение частоты вынужденных крутильных и радиальных колебаний 
шпинделя ωв = zшnш/60 (с-1), где nш – скорость вращения шпинделя (об/мин); zш – число 
вынужденных колебаний за один оборот шпинделя. При фрезеровании zш равно числу 
зубьев фрезы, при точении заготовки с дисбалансом zш = 1, при точении заготовки с пе-
риодическими некруглостями zш равно числу некруглостей, при чистовом точении и 
растачивании zш ≈ 0,5kп, где kп – число тел качения в радиальном подшипнике опоры.  

Минимальное значение собственной частоты крутильных колебаний шпинделя пря-
мого главного привода с частотно-управляемым асинхронным электродвигателем (без 

учёта демпфирования)  к э шω φ / / 2πJ , где:  2 2

1
/ 8

i

ш i нi вiJ m d d     – центробеж-

ный момент инерции массы шпинделя (Нмс2), где: im – масса каждой вращающейся час-
ти шпинделя (Нс2/м), dнi и dвi – усреднённые значения наружного и внутреннего диамет-
ра вращающихся частей шпинделя (м), i – число вращающихся частей шпинделя; 

э н н шφ 3000 /N f f  и Nн – крутильная и номинальная жесткости электродвигателя (Нмс); 

fн = 50 с-1
 – номинальная частота переменного тока; fш = nш / 60 – частота переменного 

тока (с-1), необходимая для увеличения скорости вращения шпинделя. С учётом зна-

чения крутильной жесткости электродвигателя получено к н ш н шω 9 / (N J f f . 

Минимальное значение собственной частоты радиальных колебаний шпинделя (без 
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учёта демпфирования) , где:  – 

приведённая масса шпинделя (Нс2/м); ml, ma, mc – масса межопорного и консольных уча-
стков шпинделя с учётом оснастки (Нс2/м); jш – радиальная жесткость шпинделя. 

На рис. 8 приведена диаграмма виброустойчивости прямого ׅглавного привода с 
частотно-управляемым асинхронным электродвигателем и опорами качения, имею-
щего параметры: при: Nн = 12ꞏ103 (Нм/с); nmax = 12000 (об/мин); dп = 0,065 (м); l/dп = 

2,5; Jш= 5,8ꞏ10-3 Нмс2; jш = 1,24ꞏ108 Н/м; γп= 1,23ꞏ105, Нм/рад; mпр = 7,4, Нс2/м.  
 

 
Рис. 8. Диаграмма виброустойчивости прямого главного 

привода с частотно-управляемым электродвигателем  
Диаграмма соответствует следующим уравнениям, определяющим параметрические 

диапазоны дорезонансных, резонансных и зарезонансных колебаний шпинделя: 

– уравнение 3
ш н ш н ш6 / ( )z N J f f  определяет дорезонансный диапазон крутильных 

и радиальных колебаний шпинделя (ниже графика 1), который рекомендуется ис-
пользовать при силовом точении и фрезеровании труднообрабатываемых материалов; 

– уравнения 3
ш н ш н ш/ ( )6z N J f f  и 3

ш н ш н11 / ( )шz N J f f  определяют резонансный диа-

пазон крутильных колебаний шпинделя (между графиками 1 и 2), который  не рекомендует-
ся использовать для обработки; 

 – уравнения 3
ш н ш н ш10 / ( )z N J f f  и 

ш ш пр ш0,1 / /z j m f  определяют диапазон зарезо-

нансных крутильных и дорезонансных радиальных колебаний шпинделя (между графиками 
2 и 3), который рекомендуется использовать для скоростного точения и фрезерования; 

– уравнение ш ш пр ш0,1 / /z j m f  определяет резонансные и зарезонансные радиальные 

колебания шпинделя (выше графика 3), которые не рекомендуются для обработки. 
Для ременного привода уравнения параметрических диапазонов крутильных и радиаль-

ных колебаний шпинделя, аналогичны рис. 8, если крутильная жесткость ременной переда-

чи φр >> φэ. При φр ≈ φэ допустимые значения zш уменьшаются в 1,4 раза. 

Для скоростного мотор-шпинделя с синхронным вентильным электродвигателем, ко-
торый не имеет резонанса крутильных колебаний, параметрический диапазон дорезо-
нансных радиальных колебаний шпинделя расположен ниже графика 3.  
Заключение. Приведенная методика и результаты проектного расчёта жесткости и виб-
роустойчивости главного привода многоцелевых станков с частотно-управляемым элек-
тродвигателем и опорами качения шпинделя позволяют сделать следующие выводы: 

1. В наиболее известной методике проектного расчёта радиальной жесткости шпинделя 
с опорами качения [3] и [4] влияние защемляющего момента передней опоры при изгибе и 
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перекосе консольно нагруженного шпинделя учитывается эмпирическим коэффициентом, 
значение которого приближенно зависит от компоновки подшипников качения шпинделя. 
В уточнённой методике проектного расчёта аналитически определена угловая жесткость 
γП передней опоры, влияние которой учитывает четвёртое слагаемое функции сP. 

2. Уравнения, определяющие параметрические диапазоны крутильных и радиальных 
колебаний шпинделя, необходимо использовать при программировании многоцелевых 
станков, чтобы обеспечить безрезонансную работу главного привода  

3. В руководство по эксплуатации многоцелевых станков необходимо включать диа-
грамму виброустойчивости шпинделя главного привода, аналогичную рис. 5.  
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В настоящей работе приведены основные соотношения, позволяющие построить ал-

горитм обработки данных по результатам испытаний машин и агрегатов, использую-
щих газы и пары как рабочее тело, при оценке энергетических параметров  в балансо-
вых и энергетических испытаниях используются традиционные понятия, как в конст-
рукционных, так и энергетических определениях.  

 
Ключевые слова: уравнение энергии Бернулли, энтальпия, число Маха, уравнение со-

стояние, относительные скорости, давления, температура, адиабатная работа, ок-
ружная мощность,  полезная мощность, подводящее устройство (направляющий аппа-
рат), рабочее колесо ступени. 

 
Энергетические испытания проводятся с элементами балансовых испытаний, воз-

можных на материальной  части физического макета с дополнительной установкой  из-
мерительных (станций) постов:  

 - полного  давления; р – статического,  

 - измеренной равновесной температуры. 
Расположение постов (измерительных станций), с целью коррекции расчетного алго-

ритма, полностью совпадает с принятой расчетной схемой рис. 1.  
Последовательность постов измерений соответствует: 

- пост измерений  перед входом в канальном подводе ; = ,  

- в канале подводящего устройства  ,  

- на выходе  из канального подводящего устройства, на входе в рабочее колесо  

,  где  - измеряется в окружном направлении; 

- на выходе  из рабочего  колеса на радиусе  , . 
Поскольку технически сложно разместить приемник полного  давления  на радиусе 

,  продувка  канальных подводящих  устройств  проводятся в специальном приспособ-
лении, без рабочего колеса, на радиусе входе в рабочее колесо, при необходимости эти 

испытания согласуются по  - статическому давлению при энергетических испытаниях. 
Методика обработки  результатов на участке  /вх – о/  

Измеряемое ; ;  , : 
Алгоритм обработки результатов сформирован по основным термо- и газодинамиче-

ским функциям [1, 2, 3, 4]. 
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Исходные данные замеров: 

p [Н/  – статическое давление; 

 [Н/  - полное давление; 

(  - измеренная температура. 
Расчетные параметры: 
- число Маха:   

1
*2

1
1

k

k

k p
M

p
 

         

;                                       (1) 

- коэффициент восстановления температуры: 

       0,9;r                                                         (2) 
- статическая температура в сечении:  

21
1

2

измТ
Т

k
r M


  

;                                         (3) 

- относительная температура в сечении: 

2

1
;

1
1

2

f k
M

 


 
                                                 (4) 

- температура  торможения: 

* ;
f

Т
Т 

                                                           (5) 

- плотность газа:  

RT

p
  ;                                                    (6)   

- скорость в сечении по первому способу: 

(1)С M kRT ;                                              (7) 

- скорость в сечении  по второму способу: 

1
*

1

*
(1)

2
1

1

k

kk
С RT

p

k p

 
           

.                                 (8) 

Примерный расчет:   287,7 / ;R Дж кг K 
   

k=1,4  воздух.  

Исходные данные: 
2100000 /Hp м    ;   

* 2140000 /p H м    ;  293измТ K . 

 Расчетные данные: 
- М =0,71; 

-   = 0,714; 
- r = 0,9; 

- Т = 268,7 [ ]; 

-   = 0,916; 
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- = 293,3 [ ]; 

- ρ= 1,296  [кг/ ]; 

-  = 1,776  [кг/ ]; 

-  = 234 [м/с]  - по первому способу; 

-    = 233,6 [м/с]  - по второму способу. 
 Уравнение Бернулли:  

              

* 2

*
;

1 1 2

k k p C

k k

p
   

  
 

294648  [ ]. 

  ; ; ; ; ; . 
Дополнительно  рассчитывает  массовый расход двумя способами для исключения 

промаха.  

0 0 0 0 0 0;fm C F F m q        
�

                                         (9) 

 где    

1

12 1
;

1

k

k
m k

k R


    

                                           (10) 
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;                                   (11) 

0 0 0F h b  – площадь проходного сечения канала подводящего устройств. 

Коэффициент потерь   рассчитывается:  

 
* *

0

0 0

2

1
вх

вх
вх

p pk

С k

 
        

.                                (12) 

Методика обработки результатов на участке /0 - 1/ 

Измеренные: ; ; ;   

Известны: ; ;  . 

 
Рис. 1. Расчетная схема радиальной ступени 
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Рассчитываются по выражениям (2..8) для окружной составляющей  

 ; ;  ;                                 (13) 

Параметры рассчитаны по окружной составляющей     необходима коррекция: 
2 2

1 1 1u RС C C  ;                                             (14) 

где  – радиальная составляющая абсолютной скорости на входе определяется в 

первом приближении , 

1
1 2 1 1 1

,
2R

m m
С

F R b

 

 
     

                                       (15) 

где  (9).  
Корректируется полное давление: 

2
* 1
1 1

1

2 k
p

k
p

C 
   .                                           (16)  

И совершается прогон (1..8) пока 1 1 1

1 1

0,01.i i

i

С C

С





        

При известных ;  рассчитывается угол абсолютной скорости: 

1
1

1

R

u

C
arctg

C
  ;                                                     (17) 

Угол относительной скорости: 

 
1 1

1
1 1 1 1 1

R R

u u

C C
arctg arctg

C U C R
  

   .                          (18) 

1 1
1
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u

л
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W




 . 

Угол атаки: 

  1 1лi   ,                                                         (19) 

где  - конструктивный параметр.      
Коэффициент потерь сопла (подводящего аппарата): 

 0

* *
0 1

2
0 1 0

2
.

1С
p

k

p k

C

 
       

                                   (20) 

Методика обработки результатов на участке /1 - 2/ 

Измерение: ; ; ;   

Известны: ; ;  . 

В первом приближении  рассчитываются по (1…8) по . 
Абсолютная скорость на входе: 

2
2 2 2u RС С C  ;                                           (21)    

где в первом приближении      . 
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2
2

2 2 2 2 2

,
2R

m m
С

p F p R b
 

    

� �

                                      (22) 

где  (9) – массовый расход. 
Корректируется полное давление: 

2
* 1
2 2

1

2 k
p

k
p

C 
   .                                          (23) 

И совершается прогон (1…8)  до относительной точности 0,01. 

В результате известны ;  ;  .                                                        (24) 
 

Если известно p2= p атм; , то: 
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 ;                                                      (26) 

где  - задано конструктивно;        

 22
2 2 2 2 2 22 cos лС W R W R       ,                    (27) 

2 2 2 2cos ,u лС U W     
2 2.U R                                                          (28) 

Составляющие скоростей для (25), рассчитываются по (26…29). 
Коэффициент потерь для рабочего колеса рассчитывается: 

2 2 2 2
1 2 1 2 2 1

2
1 2 2

2

1 2 2k
p p k U U W W

k W

     
               

.             (29) 

1 1U R  ,  2 2U R . 

 
1

1
1cos

u

л

C U
W




 .                                                      (30) 

      берется из (27). 
 
Энергетические характеристики ступени 
Адиабатная работа:           

1
*
0 2
* *
0 0

1
1

k

k
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k p p

L
k p

 
            

.                                 (31) 

Скорость адиабатного истечения: 

2aд aдС L .                                               (32) 

По значениям  (15..18) отношения              1 1

1 1

.
U R

C C


                                               (33) 

Затраченная мощность:   
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затр адN m L 
�

,                                           (34) 

где   берется из (9).            
Полезная работа  на валу:  

пол гN M , (35) 

 - угловая скорость, 

 - реактивный момент балансирного подвеса генератора. 

. .г изм измM P L   
Окружная мощность:     

 1 1 2 2u u u u uN M L m C U C U   
�

.                          (36) 

Окружной момент:  

 1 1 2 2u u u
m

M C U C U



 
 .                                            (37) 

Окружной КПД ступени: 

u
u

затр

N

N
  ;                                                  (38) 

Полный КПД ступени: 

пол

затр

N

N
  .                                                  (39) 

Экспериментальная продувка канальных подводящих устройств производилась в спе-
циальном приспособлении, имитирующем  энергетическую установку [5] и позволяю-
щую  производить измерения по трем измерительным постам (0;1;2), согласно схеме  
(рис. 1). 
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В данной статье рассмотрена разработка оптимальной конструкции эжектора 

путем программного моделирования. Приводятся основные данные по оценке наиболее 
эффективной формы, с помощью которой можно увеличить эффективность работы. 
Кроме этого, в статье показаны графические представления потоков рабочей среды, а 
также их параметры. 

 
Ключевые слова: эжектор, сопло, винтовой рельеф, диффузор. 
 
Факел – барометр нефтехимической промышленности. Комплексное использование 

факельного газа – одно из важных средств снижения стоимости производства и потреб-
ления. Технология извлечения и утилизации факельного газа (FGRU) использует фа-
кельный газ в качестве топлива или сырья для снижения выбросов факельного газа и по-
вышения удельной производительности. 

Самым распространенным в мире способом улавливания газа является использование 
компрессорных установок, при котором сжатие и сбор газа происходит с использовани-
ем жидкостнокольцевых компрессоров. Однако данный метод требует значительных за-
трат на энергопотребление. Для решения данной проблемы предлагается использование 
интегрированной установки газового эжектора вместо компрессора. 

Эжекторы имеют простую геометрию и не имеют движущихся частей. Их работа не 
требует подводимой энергии на валу, поскольку они используют энергию существую-
щего газового потока для захвата и сжатия факельных газов. Это значительно снижает 
массу оборудования и увеличивает надежность. Таким образом, газовые эжекторы иде-
ально подходят для замены существующих компрессорных установок. Применение 
эжекторов оправдывается меньшими капитальными и эксплуатационными затратами. 
Кроме того, благодаря подпиточной роли потока природного газа в предлагаемой систе-
ме рекуперации для обеспечения приемлемого давления и состава газа, процесс физиче-
ского разделения будет исключен, что дополнительно снижает удельные затраты. Также 
эжекторное сжатие потребляет практически в два раза меньше энергии на охлаждение, 
из-за более низкой температуры газа на выходе. 

Обычная система улавливания факельного газа с компрессорной системой сжатия 
представлена на рисунке 1. Система рекуперации расположена в верхней части факела. 
При нормальной работе установки большая часть потока газа поступает в систему реге-
нерации (поток 4), а поток с небольшим массовым расходом направляется на факел, 
чтобы поддерживать факельную систему в режиме ожидания (поток 2).  

Замена компрессоров эжекторной системой может значительно снизить потребление 
электроэнергии почти на 90 %. Основным оборудованием, потребляющим электроэнер-
гию в системе с эжектором, является насос, потребление которого несравнимо с ком-
прессорами. 
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Рис. 1. Система улавливания факельного газа с компрессорной системой сжатия 
 
Несмотря на то, что установка с эжекторной системой не может регенерировать весь 

газ, в отличие от компрессоров, примерно 90 % всего факельного газа может быть реку-
перировано, что приемлемо.  

Для увеличения процента улавливаемого газа проводится моделирование с оптимиза-
цией геометрии для проведения сравнительного анализа разных исполнений. 

В качестве исходных данных для моделирования использованы исходные данные из 
рабочих скоростей и давлений применяющихся в производстве компрессорных устано-
вок. 

Скорость пассивного потока принимается 12 м/с, давление пассивного потока –  
1 атмосфера, давление на выходе – 5,2 атмосферы. В процессе моделирования находится 
оптимальная скорость на входе, максимально возможный расход и скорость на выходе 
при различных геометрических характеристиках исследуемого эжекторного устройства. 

Для стандартного варианта исполнения эжектора найдена скорость на входе (рис. 2) и 
построен график скорости газа (рис. 3). На основе полученных данных было рассчитано 
значения давлений в насосе (рис. 4). 

Скорость на входе будет равна 22,25 м/с, а на выходе 22,72 м/с. Из результатов гидро-
динамического расчёта получаем, что давление на входе равняется 555 кПа.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Определение скоростей 
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Для увеличения найденных показателей была изменена конструкция эжектора путем 
добавления винтовой поверхности на внутреннюю поверхность сопла (рис. 5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. График скорости стандартного исполнения эжектора 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Распределение давления 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Разрез сопла с нанесенной винтовой поверхностью 
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Винтовая поверхность должна повысить эффективность эжекционного процесса за 

счет снижения гидро–, газодинамических потерь при передаче энергии от активного по-
тока пассивному путем подачи уменьшения турбулентного трения между потоками. 

Это обуславливается тем, что винтовая поверхность сопла формирует закрученный, 
винтообразный активный поток, "проталкивающий" пассивный поток подобно шнеку 
или поршню. Этим исключают взаимное "проскальзывание" между потоками, а обмен 
энергиями потоков осуществляют за счет волн сжатия и разрежения, образующихся на 
границах потоков. Таким образом "проскальзывание" и турбулентное смешение заменя-
ется на "проталкивание". В продольном направлении эжектора вдоль его оси образуют 
"квазипульсирующее" течение, в котором последовательно и поочередно движутся ак-
тивный и пассивный потоки, взаимодействуя между собой. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Линии тока газа и скорость при винтовой поверхности сопла 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. График скорости при винтовой поверхности сопла 
 
Картина линий тока рабочей жидкости показывает, что на входе в диффузор не воз-

никают возмущения и завихрения потока, которые можно зачастую заметить в анало-
гичных конструкциях эжекторов, но из-за большей скорости, развиваемой на выходе из 
сопла потоки отталкиваются от стенок устройства и создают значительные завихрения в 
диффузоре, что не мешает развивать на выходе скорость, равную 66,76 м/с. 
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Полученные результаты показывают, что одним из решений существующей пробле-
мы недостаточно эффективного использования факельного газа может послужить уста-
новка газоулавливающих конструкций (эжектора). При этом изменение формы сопла 
конструкции приводит к увеличению эффективность работы эжекторной установки. 
Моделирование входных и выходных параметров работы стандартной и модернизиро-
ванной конструкций эжектроных установок позволяет сделать вывод, что изменение 
геометрии сопла (с нанесенной винтовой поверхностью) дает прирост в скорости потока 
на выходе, следовательно повышение процента улавливаемого газа. 
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Аннотация Современные технологии проектирования и создания изделий авиационно-

космической техники включают в себя широкое использование компьютерных техноло-
гий и систем автоматизации проектирования, что позволяет ускорить процесс разра-
ботки и снизить вероятность ошибок. Особое внимание уделяется вопросам безопас-
ности и надёжности создаваемых изделий, а также их соответствию требованиям 
международных стандартов и нормативных документов. Для этого используются раз-
личные методы и инструменты, например методы анализа рисков, испытаний и сер-
тификации. В статье рассматривается методика расчета и анализа течения жидко-
сти в межлопаточном канале центробежного рабочего колеса с конечным числом ло-
паток. Описаны особенности методики, включающие выражения для определения про-
екции градиента давления на продольную и поперечную оси. Были получены выражения 
для проекции градиента давления на продольную ось φ и для производной статического 
давления по координате. Результаты обеих частей используются для оптимизации 
числа лопаток в рабочем колесе насоса. 

 
Ключевые слова: центробежный насос, рабочее колесо, напор, оптимизация, гради-

ент скорости, градиент давления, баланс мощностей 
 

Одним из ключевых аспектов в развитии новых ракетно-космических и авиационных 
систем является обеспечение высоких показателей в области энергетики, ресурсном 
обеспечении и степени надежности как для отдельных элементов конструкции, так и для 
всего аппарата в целом. При определении критериев, которым должны удовлетворять 
эти системы в процессе эксплуатации, необходимо последовательно учитывать следую-
щие этапы: установление тактико-технических требований, разработку технического за-
дания для научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, проведение эс-
кизного проектирования, разработку конструкторской и технической документации, а 
также проведение испытаний и организацию производства. Даже небольшие погрешно-
сти на ранних стадиях могут значительно повлиять на затраты на последующие этапы 
разработки или привести к прекращению проекта. Достижение оптимально высоких по-
казателей энергетики центробежного лопаточного насоса во многом зависит от макси-
мально эффективного преобразования энергии в канале между лопастями рабочего ко-
леса. Соответствующие исследования и рекомендации по проектированию описаны в 
ряде классических и более современных работах [1-3].  

Теплоэнергетические и двигательные установки летательных аппаратов являются 
ключевыми динамическими компонентами, в которых осуществляются тепломассо- и 
энергообменные процессы, и в значительной степени определяют эксплуатационные ха-
рактеристики. Для обеспечения требуемого давления и расходных параметров рабочей 
среды применяются в основном центробежные насосные агрегаты, которые обладают 
высокой энергетической эффективностью при небольших массе и габаритах. В двига-
тельных установках летательного аппарата центробежные насосы выполняют роль сис-
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темы подачи топлива в камеру сгорания. Эти насосы могут приводиться в действие тур-
бодвигателем, как в случае жидкостных ракетных ступеней, а также обладать электро-
приводом как в авиационных и космических системах. В гидравлических системах, от-
вечающих за управление вектором тяги и механизацию, центробежные насосы являются 
источником мощности [4]. 

Центробежные насосы нашли применение во многих отраслях промышленности, та-
ких как нефтепромысловое производство, энергетика, фармацевтика, транспорт, пище-
вая промышленность, химическая промышленность, криогеника и другие. В этих облас-
тях существует постоянная потребность в снижении вибрации, пульсации давления и 
шума, и центробежные насосы способствуют решению этих проблем. Применение со-
временных конструкций проточной части в насосах позволяет достичь значительного 
снижения указанных параметров [5]. 

Еще одним важным элементом является межлопаточный канал. В жидкостных 
ракетных двигателях (ЖРД) применяются неохлаждаемые лопатки. В схемах без 
дожигания генераторного газа используются активные турбины, а в схемах с 
дожиганием - реактивные турбины. Для направления потока используются различные 
типы турбин - радиальные, осевые, диагональные - с различными профилями 
межлопаточных каналов. Повышение температуры рабочей среды также способствует 
увеличению адиабатической работы. Однако из-за конструктивных особенностей и 
используемых материалов существуют ограничения на рабочую температуру в 
неохлаждаемой турбине. Обычно для восстановительного газа она составляет 1000-1200 
ºС, а для окислительного газа 700-900 ºС [6]. 

Действительно, наличие градиента давления в потоке, протекающем по межлопаточ-
ному каналу, является сложной вычислительной задачей, особенно в пограничном слое. 
Однако из-за практической значимости этого вопроса многие исследователи обратили на 
него внимание, и в настоящее время разрабатываются различные алгоритмические под-
ходы для решения этой задачи. 

Эти подходы основываются на приближенных предположениях и эмпирических дан-
ных. Исследователи разрабатывают модели, которые учитывают сложность гидродина-
мических процессов в межлопаточных каналах и позволяют описать движение потока и 
распределение давления. Данные модели основываются на численных методах, таких 
как метод конечных элементов. Они позволяют решить уравнения Навье-Стокса для по-
тока в межлопаточном канале и получить приближенные результаты. Кроме того, для 
улучшения точности и достоверности результатов проводятся экспериментальные ис-
следования, с целью получения эмпирических данных о движении потока в межлопа-
точных каналах и градиенте давления. Таким образом, с использованием приближенных 
значений, численных методов и эмпирических данных, исследователи работают над раз-
работкой алгоритмических подходов для решения задачи движения потока в межлопа-
точных каналах с градиентом давления [6-10]. 

Научные исследования, посвященные свойствам турбулентного пограничного слоя, 
имеют важное значение для понимания его консервативных свойств. В этих исследова-
ниях объясняются свойства пограничных турбулентных слоев и рассматривается про-
блема трения и теплообмена при движении рабочего тела (например, жидкости) в кана-
лах и проточных частях. Исследования также включают анализ теоретических законов 
предельного трения и теплообмена на поверхностях тел. Особое внимание уделяется то-
му факту, что турбулентность потока в пристеночной области имеет незначительное 
влияние на внешние изменения нескольких осредненных параметров потока. В резуль-
тате исследований были разработаны методы математического расчета, основанные на 
предельных законах относительного трения и теплообмена. Эти методы позволяют мо-
делировать и предсказывать характеристики потока в турбулентном пограничном слое. 



 

 44

Таким образом, научные исследования в этой области способствуют более глубокому 
пониманию консервативных свойств пограничного слоя и разработке методов расчета, 
которые могут быть применены для анализа и проектирования различных систем и уст-
ройств, где турбулентность играет важную роль. 

Одной из наиболее сложных частей исследования и математического описания явля-
ется пограничный слой на криволинейной (сферической) поверхности, где возникает 
точка отрыва, высокий градиент давления и изменение знака производной скорости по-
тока. Определение корректирующих параметров выполняется путем удовлетворения ба-
ланса импульса. [4,6,11-13,16,17-20].  

Действительно, для расчета поля скорости в потоке необходимо также определить 
поле давления. Хотя уравнения для градиента давления представлены в неявном виде, 
параметр давления входит в основное уравнение количества движения. Если поле давле-
ния известно, то уравнение может быть решено. Однако, отсутствует прямой способ оп-
ределения поля давления. Для определения поля давления можно использовать уравне-
ние неразрывности. Поле давления должно быть определено таким образом, чтобы, при 
его использовании в уравнениях количества движения, полученное поле скорости удов-
летворяло уравнению неразрывности. Для этой цели наиболее подходят дискретные 
аналоги уравнений количества движения и неразрывности. Они позволяют определить 
поле давления таким образом, чтобы удовлетворить физическим условиям и обеспечить 
согласованность с остальными уравнениями. 

Из-за сложностей, связанных с прямым определением полей давления, были разрабо-
таны методы, которые выводят давление из системы определяющих уравнений. Эти ме-
тоды позволяют определить поле давления, учитывая ограничения и условия системы, и 
обеспечивают согласованность с другими уравнениями и свойствами потока. Эти мето-
ды и подходы описаны в соответствующих исследованиях, включая указанный литера-
турный источник [21]. 

Цель данной статьи - исследовать методику расчета и анализа течения жидкости в 
межлопаточном канале центробежного рабочего колеса с конечным числом лопаток. В 
статье описаны особенности методики, включающие выражения для определения про-
екции градиента давления на продольную и поперечную оси, производной продольной 
скорости в поперечном направлении, а также результаты численной и эксперименталь-
ной визуализации.  

Методика исследования. Используя уравнения Навье-Стокса и уравнение неразрыв-
ности, производится расчет профиля скорости потока в межлопаточном канале. При 
этом учитывается влияние градиента давления на скорость потока, а также изменение 
скорости в поперечном направлении. Полученные результаты анализируются с помо-
щью численных методов и экспериментальной визуализации. 

Проекция градиента давления на продольную ось φ. 
Продольная координатная линия φ по определению является проекцией предельной 

линии тока в ядре потока на ограничивающую поверхность, в нашем случае это внут-
ренняя поверхность покрывного диска в конкретной точке криволинейной линии φ. На-
правление относительной скорости  касательно к этой линии (рис. 1) 
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Рис. 1. Расчетная схема ядра потока 

 
Для установившегося относительного движения без учета трения в ядре потока, урав-

нение движения приобретает вид уравнения Эйлера, которое в проекции на продольную 
координатную линию запишется в виде: 

2 1

2

W p
F  

  
    

, 

где   - элемент продольной координатной линии; 

F – проекция суммы инерционных сил на координату φ, отнесенная к единице мас-

сы, что соответствует инерционному ускорению, взятому с противоположным знаком. 
При относительном движении во вращающемся межлопаточном канале рабочего ко-

леса к инерционным силам относятся: 
- центробежные силы инерции от вращения рабочего колеса – ω2R; 

- центробежная сила инерции из-за кривизны линии тока φ - 
2W

R
; 

- кориолисова сила инерции - 2ωW. 
Силой тяжести и внешними инерционными силами пренебрегаем. 
Составляющая центробежной силы от вращения координат, связанных с рабочим ко-

лесом, равна: 
2 2 dR
Rsin R

d
  


 , 

где 
dR

sin
d




 , (см. рис. 1) 

Проекция центробежной силы 
2W

R

, возникающей из-за кривизны линии тока, и ко-

риолисовой силы - 2ωW на направление φ равны нулю, так как перпендикулярны отно-
сительной скорости. Тогда инF F   , запишется: 

2 R
F R 







. 

Подставляя (3) в (1), получим: 
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2

22 1

W
pR

R 
   

 
      
  

. 

Преобразовав в приращение кинетических энергий, получим: 
2 2

2 2 1

W U

p



   

              
  

. 

Получаем выражение для проекции градиента давления на продольную ось φ 
221

2 2

Wp U 

  
  

      
. 

где Wφ – скорость в относительном движении, касательная продольной координате φ; 
U R  – переносная скорость в конкретной точке на линии тока, или: 

21 p W RdR
W

d


   
  

 
 

. 

Проекция градиента давления на поперечную ось ψ. 
Выделим в межлопаточном канале элементарный объем жидкости с массой 

dm=ρ*b*dψdφ, где b – ширина канала в направлении, перпендикулярном плоскости ри-
сунка (рис 1). 

Рассмотрим равновесие элементарного объема жидкости в проекции на поперечную 
координатную ось ψ, противоположную нормали n к предельной линии тока в относи-
тельном движении. На выделенный объем действуют следующие составляющие сил (рис 
1 ): 
- поверхностные силы давления, суммарная составляющая которых равна: 

 * *p b d  ; 

- составляющая центробежной силы инерции, возникающая из-за кривизны линии тока: 

2 2 *
* * *

R R
dm R cos dm  


 
   

; 

- составляющая центробежной силы инерции, возникающая из-за кривизны линии тока: 

φ:
2W

dm
R

 
  
 

; 

- составляющая кориолисовой силы инерции: 
 *2dm W . 

Из условия равновесия сумма всех составляющих равна нулю: 
2

2 *
* * * *2 0

R R W
p b d dm dm dm W

R


  



    


. 

Разделим и умножим первый член уравнения (4.5) на d   и сократим все члены на 
dm=ρ*b*dψdφ и получим уравнение: 

2 2

2 0
R dRp W

W
d R








  


   


 

или 
2

21
* 2

p W
R cos W

R

  
 
 

   


; 
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– производная статического давления по координате ψ, где R  – радиус кривизны 

предельной линии тока, в нашем расчетном случае лR R const   ; лопаточный угол 

 л f  . 

Необходимо отметить следующее: направление нарастания (увеличения) статическо-
го давления совпадает с направлением инерционной силы (и противоположно инерци-
онному ускорению элементарной массы жидкости). 

Поперечные волны возникают из-за деформации формы, то есть малых вращательных 
движений частиц окружающей среды на плоскости, направленной в направлении рас-
пространения колебаний. Происходит локальная деформация прямоугольного элемента 
среды, не изменяя его объема. Таким образом, S-волна называется и волной движения. 
Поперечная волна распространяется со скоростью в зависимости от скорости. Попереч-
ная волна не распространяется в жидкой и газовой среде, где слабое сцепление элемен-
тов вещества не позволяет передавать сдвиговые деформации.  

На основании вышеизложенного можно сделать следующие вывод: были получены 
выражения для проекции градиента давления на продольную ось φ и для производной 
статического давления по координате. 

Однако, необходимы дальнейшие исследования и проработка метода для его приме-
нения к трехмерному течению рабочего тела в канале произвольной формы. Это позво-
лит расширить применимость метода и его точность. 

Полученные результаты могут быть использованы для разработки более эффектив-
ных и экономичных насосных агрегатов, что в свою очередь способствует повышению 
производительности и качества производства в различных отраслях промышленности. 
Таким образом, полученные выводы являются важным вкладом в разработку и проекти-
рование центробежных насосов с учетом оптимального числа лопаток. 
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Ионисторы – это приборы нового поколения для накопления и хранения электриче-

ской энергии. Ёмкость такого конденсатора можно увеличить путём увеличения пло-
щади поверхности электродов, представляющие собой мелкодисперсные частицы. 
Электрохимический способ позволяет получить графитовый микропорошок с удельной 
поверхностью 370 м2/кг. 

 
Ключевые слова: ионисторы, графит, порошок, удельная поверхность 
 
Ионистор – это новое поколение электрохимического прибора для накопления и хра-

нения энергии. По энергетической плотности и скорости доступа к запасенной энергии, 
он занимает промежуточное положение между электролитическим конденсатором 
большой емкости и небольшим аккумулятором (рис. 1.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Диапазон ёмкостей электролитических конденсаторов, ионисторов и аккумулято-
ров 

 
В последние десятилетия существенный шаг осуществлён в создании и развитии про-

изводства мощных энергонакопительных конденсаторов с двойным электрическим сло-
ем, а также их широкое применение в технике. 

Некоторые из подобных конденсаторов способны накапливать удельную энергию бо-
лее, чем 10 кДж/кг, а разряжаться на нагрузку с удельной мощностью порядка 1…10 
кВт/кг [1]. 

Области применения ионисторов: 
– телевизоры, СВЧ-печи: резервное питание таймера; 
– видеокамеры, платы памяти (резервное питание запоминающего устройства во вре-

мя смены батарей); 
– музыкальные центры (питание микросхем памяти установок тюнера); 
– телефоны (резервное питание микросхем памяти для хранения номеров абонентов); 
– электронные счетчики электрической энергии; 
– охранная сигнализация; 
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– электронные измерительные приборы и т.п. 
Для увеличения ёмкости ионистора необходимо использовать электроды с высокой 

удельной поверхностью, т.к. ёмкость конденсатора прямо пропорциональна площади 
поверхности электрода 

 

0εε S
C

d
 ,                                                                                                                              (1) 

 
где ε – относительная диэлектрическая проницаемость среды; 
      ε0 – диэлектрическая постоянная; 
      d – толщина двойного электрического слоя (обычно 5…10 нм);  
      S – общая площадь поверхности электродов. 
 
В качестве электродов в ионисторах чаще всего используют микропористые элек-

тронные проводники с высокой удельной поверхностью, например, активированные уг-
леродные материалы [2, 3]. Они содержат большое количество пор с размерами порядка 
10-9 м и имеют удельную поверхность более 106 м2/кг.  

Электрохимический способ получения тонкодисперсного порошка из графита осно-
ван на свойстве графита диспергироваться в процессе электрохимического окисления 
[1–3].  

В качестве материала анода выбран графит марки МПГ–6 с тонкодисперсной струк-
турой без пор, в качестве электролита используются водные растворы хлоридов, нитра-
тов и гидроксидов. Методика проведения опытов представлена в работах [4–6]. 

При прохождении электрического тока через анод, происходит реакция образования 
иона C4+ из атомов углерода: 
 

4C C 4e   .                                                                                                                      (2) 

 
Дальнейшее прохождение электрического тока через систему приводит к образова-

нию молекулярного кислорода O2 из гидроксид–ионов в околоанодном пространстве 
[7,8]: 

 

2 24OH 4 O 2H O.e                                                                                                       (3) 

 
Молекулярный кислород (O2) вступает в реакцию с ионами углерода C4+ с образова-

нием углекислого газа: 
 

4
2 2 2 2C 4 O 2H O CO 2H O.e                                                                                   (4) 

 
Вокруг части ионов C4+ формируется гидратная оболочка. Так как вода является 

сильным растворителем, то в электрическом поле ионов C4+ молекулы воды образуют 
регулярные структуры в соответствии с зарядом иона, и эта гидратная оболочка экрани-
рует ионы C4+ от ионов противоположного заряда. И образовавшиеся гидратированные 
ионы остаются в воде в виде осадка [9]:  

 
 4

2 2 n
C 2H O C H O .                                                                                                         (5) 
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Таким образом, частицы графита осаждаются в электролите в ходе электрохимиче-
ской реакции за счёт расслоения графитового анода, выделившимися в электролите ио-
нами молекулярного кислорода. 

   Результаты лазерной дифракции показали, что частицы имеют размеры в диапазоне 
от 0,001 до 0,05 мм при электролизе во всех используемых электролитах и способах рас-
положения электродов. Результат анализа снимков СЭМ структуры полученных частиц  
показал схожую микроструктуру и форму частиц графита и отсутствие повреждений 
(либо не значительные повреждения) тонкодисперсного графитового порошка. Полу-
ченные частицы имеют форму равномерного куба, либо форму куба с округлыми сторо-
нами или со скруглёнными углами.  

Предположив, что измеренные размеры частиц – это большая гипотенуза куба, ис-
пользуя известные формулы, рассчитали удельную площадь поверхности частиц графи-
та. Наибольшее значение удельной площади 370 м2/кг имеют частицы графита, полу-
ченные электролизом водного раствора хлорида натрия с коаксиальным расположением 
электродов при этом КПД процесса равен 52%. 
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Правовое регулирование вопросов, касающихся отдельных видов безопасности, в 
Российской Федерации осуществляется на основании федеральных законов, указов Пре-
зидента, постановлений Правительства и других подзаконных актов. Многие из них ка-
саются частных угроз и порождают изолированные друг от друга и разрозненные мас-
сивы правовых норм, касающихся отдельных видов безопасности. Некоторые из право-
вых актов частично дублируют друг друга или даже противоречат друг другу, а по не-
которым важнейшим направлениям отсутствуют необходимые федеральные законы и 
они регулируются подзаконными актами. В статье проведен анализ состояния норма-
тивно-правового обеспечения безопасности,  выявлены ее основные недостатки и пред-
ложены варианты их устранения. 

 
Ключевые слова: безопасность, техническое регулирование, обязательные требова-

ния, контроль,  надзор, регуляторная гильотина.. 
 
Безопасность в любой сфере жизнедеятельности является объектом правового регу-

лирования и правовой защиты. Безопасность в России регламентируется множеством 
законов, кодексов, постановлений и иных нормативных правовых актов. 

В последние годы в России было многое сделано в области обеспечения безопасно-
сти в государственном управлении и регулировании, нормативно-техническом регули-
ровании, методическом и научно-техническом обеспечении [1-4]. Создана нормативно-
правовая база по организационному, научному и методическому обеспеченью ком-
плексной безопасности в соответствии с национальными целями и прогнозами развития 
Российской Федерации, приоритетными направлениями развития науки, технологий и 
техники, мерами по обеспечению технологической независимости и безопасности кри-
тической информационной инфраструктуры, перечнями национальных приоритетов, 
приоритетных научных направлений и критических технологий России [1-4].  

 Правовое регулирование вопросов, касающихся отдельных видов безопасности, в 
Российской Федерации осуществляется на основании более 70 федеральных законов, 
200 указов Президента и около 500 постановлений Правительства, а также большого ко-
личества других подзаконных актов [4]. Однако большинство из них имеют частично-
фрагментарный характер, касаются частных угроз и порождают локальные (изолирован-
ные друг от друга) и разрозненные массивы правовых норм, касающиеся отдельных ви-
дов безопасности и относящиеся к различным отраслям права [5]. Некоторые из право-
вых актов частично дублируют друг друга, в некоторых случаях – противоречат друг 
другу. В то же время по некоторым важнейшим направлениям отсутствуют необходи-
мые федеральные законы и они регулируются подзаконными нормативно-правовыми 
актами [3-6]. 
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Кроме того, переход в обеспечении безопасности к концепции «приемлемого риска» 
требует развития новых научных направлений и решения новых задач обеспечения 
безопасности на основе фундаментальных, поисковых и прикладных исследований в 
междисциплинарной постановке с использованием количественных критериев риска 
возникновения и развития новых опасностей, угроз, вызовов, кризисов и катастроф [4]. 
Причем наряду с организационными и научно-техническими проблемами необходимо 
одновременно решать проблему слабой правовой урегулированности отношений в этой 
сфере [6-8]. Отсутствие четких юридических предписаний как в понятийном аппарате, 
так и в регламентации порядка принятия правоохранительных мер, процессуальных ре-
шений и ведомственных актов, касающихся безопасности, способствует криминализа-
ции внутригосударственных и международных отношений [6]. 

 Таким образом, анализ законодательных основ обеспечения безопасности показыва-
ет, что сегодня возрастает актуальность разработки и принятия новых нормативно-
правовых актов высшей юридической силы. 

Правовые основы безопасности в Российской Федерации заложены в Конституции 
Российской Федерации, Федеральном законе «О безопасности» и «Стратегии нацио-
нальной безопасности Российской Федерации», а также в ряде других нормативно-
правовых и нормативно-технических документах [9-11]. 

Впервые на законодательном уровне понятие «безопасность» было установлено в 
1992 году Законом РФ «О безопасности» как «состояние защищённости жизненно важ-
ных интересов личности, общества, государства от внутренних и внешних угроз» [12]. 
Под жизненно важными интересами в законе понималась «совокупность потребностей, 
удовлетворение которых надежно обеспечивает существование и возможности прогрес-
сивного развития личности, общества и государства», а к основным объектам безопасно-
сти были отнесены личность (ее права и свободы), общество (его материальные и духов-
ные ценности) и государство (его конституционный строй, суверенитет и территориаль-
ная целостность). 

Однако в 2010 году закон утратил свою силу в связи с принятием нового Федераль-
ного закона «О безопасности», в котором понятие безопасности не установлено, а безо-
пасность определена через предмет регулирования, основные принципы и содержание 
деятельности по обеспечению безопасности государства, личности, общественной, эко-
логической и иных видов безопасности [9]. Таким образом, законодатель, по сути, пред-
ложил решать вопрос о понятии «безопасность» с помощью отраслевых правовых актов. 
Фактически новый закон  представляет собой не закон о безопасности, а закон об орга-
нах, обеспечивающих безопасность, и определяет основные принципы и содержание 
деятельности по обеспечению безопасности [13]. 

Только в 2021 году в «Стратегии национальной безопасности Российской Федера-
ции» понятие национальной безопасности вновь определено как «состояние защищенно-
сти национальных интересов Российской Федерации от внешних и внутренних угроз, 
при котором обеспечиваются реализация конституционных прав и свобод граждан, дос-
тойные качество и уровень их жизни, гражданский мир и согласие в стране, охрана су-
веренитета Российской Федерации, ее независимости и государственной целостности, 
социально-экономическое развитие страны» [10]. При этом под национальными интере-
сами понимается «объективно значимые потребности личности, общества и государства 
в безопасности и устойчивом развитии». 

Правовая неопределенность в сфере обеспечения безопасности, а также некоторые 
другие политические и экономические мотивы привели к необходимости проведения 
первой реформы системы технического регулирования [8].  

Начало реформе положил Федеральный закон «О техническом регулировании», ус-
тановивший новую для России категорию документов – технические регламенты [14]. 
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Закон был подготовлен Росстандартом РФ совместно с Министерством экономиче-
ского развития и торговли РФ. Основные положения Закона базируются на положениях 
«Соглашения о технических барьерах в торговле» Всемирной торговой организации 
(ВТО) 1995 года и Директиве Европейского Парламента и Совета Европейского Союза 
98/34/ЕС от 22 июня 1998 года «О процедуре предоставления информации в области 
технических стандартов и регламентов, а также правил оказания услуг в информацион-
ном обществе»  и в полной мере отвечал мировым тенденциям, направленным на либе-
рализацию торговых отношений. 

Закон должен был изменить всю систему технического регулирования – снизить ад-
министративное и экономическое давление на производителей, устранить технические 
барьеры в торговле, повысить эффективность защиты рынка от опасной продукции [8]. 
Закон устанавливал базовые правила в сфере нормативного регулирования и примене-
ния технических регламентов с учетом степени риска причинения вреда, устанавливаю-
щие минимально необходимые требования, обеспечивающие безопасность. 

По оценкам идеологов реформы предполагалась разработка в течение семи лет к 
2010 году более 560 технических регламентов, содержащих требования к десяткам ты-
сяч объектов технического регулирования [8]. Однако первые технические регламенты 
были приняты лишь в 2008 году, а к 2010 году было принято только 7 технических рег-
ламентов в форме федерального закона и 9 – в форме постановлений Правительства Рос-
сийской Федерации [16].  

С 2011 года технические регламенты принимались в рамках Таможенного союза (ТР 
ТС), начиная с 2014 года принимаются Технические регламенты Евразийского экономи-
ческого союза (ТР ЕАЭС).  

В 2011 году был утвержден «Единый перечень продукции, в отношении которой ус-
танавливаются обязательные требования в рамках Таможенного союза», содержащий в 
последней редакции 67 позиции, в 2019 году - «Перечень технических регламентов Ев-
разийского экономического союза (технических регламентов Таможенного союза)», 
включающий 47 регламентов, в 2021 году - «План разработки технических регламентов 
Евразийского экономического союза и внесения в них изменений». 

О недостатках и даже опасности закона «О техническом регулировании», который 
отменил обязательность требований стандартов, специалисты предупреждали, начиная с 
момента его принятия [8, 15-21]. Отмечались противоречия внутри самого закона, отсут-
ствие четкой методической базы разработки технических регламентов, значительные 
расхождения с международными и европейскими подходами к установлению обязатель-
ных требований, а также игнорирование самого важного инструмента технического ре-
гулирования – стандартизации. Более того, разные законодательные акты, принятые в 
процессе реформы, наполняют термин «техническое регулирование» различным содер-
жанием и видами деятельности в различных областях [21]. 

Кроме того, практически сразу или вскоре после принятия очередного технического 
регламента утверждался перечень стандартов, содержащих правила и методы исследо-
ваний, необходимые для применения и исполнения регламента, а также перечень доку-
ментов  в области стандартизации, в результате применения которых на добровольной 
основе обеспечивается соблюдение требований технического регламента [8].  

Так, например, в 2011 году был принят технический регламент Таможенного союза 
ТР ТС 010/2011 «О безопасности машин и оборудования». Одновременно утверждены 
«Перечень стандартов, в результате применения которых на добровольной основе обес-
печивается соблюдение требований технического регламента Таможенного союза «О 
безопасности машин и оборудования», содержащий 1300 документов, и «Перечень меж-
дународных и региональных (межгосударственных) стандартов, а в случае их отсутствия 
- национальных (государственных) стандартов, содержащих правила и методы исследо-
ваний (испытаний) и измерений, в том числе правила отбора образцов, необходимые для 
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применения и исполнения требований технического регламента таможенного союза «О 
безопасности машин и оборудования» (ТР ТС 010/2011) и осуществления оценки соот-
ветствия объектов технического регулирования», содержащий 1149 документов. 

Таким образом, в результате реформы снижение административной нагрузки на 
производителя не произошло, а к существующим нормативным документам добавились 
новые – технические регламенты, обязательные к исполнению, с целым шлейфом стан-
дартов, «в результате применения которых на добровольной основе обеспечивается со-
блюдение требований технического регламента». 

Более того, количество принимаемых органами исполнительной власти нормативно-
правовых актов к 2015 году возросло в 5 раз по сравнению с 2002 годом и достигло 24 
000 в год, то есть ежедневно принималось около 65 регулирующих документов [22]. В 
результате был сформирован огромный массив нормативных и нормативных правовых 
актов и документов - всего более 160 тысяч по состоянию на 2016 год [3]. 

С принятием Федерального Закона «О техническом регулировании» государствен-
ные стандарты были заменены на технические регламенты, изменив при этом их тради-
ционное назначение. В итоге реформа системы технического регулирования и «гармони-
зация» национальных стандартов с европейскими нормами привела к полной деградации 
системы стандартизации в целом [8, 16, 20, 23]. 

Несмотря на многочисленные изменения закона (более 30 за 20 лет) и то, что Прави-
тельство РФ неоднократно рассматривало состояние дел по реализации закона закон «О 
техническом регулировании» остается серьезным тормозом развития промышленности, 
торговли и реализации национальных проектов. Многие специалисты высказывают мне-
ние о том, что необходимость в этом законе в настоящее время отпала, так как решение 
основных вопросов технического регулирования в сфере разработки технических регла-
ментов, аккредитации, подтверждения соответствия в настоящее время осуществляется в 
рамках Договора о ЕАЭС [16]. 

После провала реформы технического регулирования второй попыткой или новым 
витком реформы стала реформа контрольно-надзорной деятельности «регуляторная 
гильотина», запущенная в 2016 году.  

Основной целью «регуляторной гильотины» является сокращение административ-
ной нагрузки на бизнес, повышение уровня безопасности и устранение избыточной ад-
министративной нагрузки на субъекты предпринимательской деятельности. Она прово-
дится с помощью отмены неактуальных нормативных актов в сфере надзора и контроля, 
а также построения новой эффективной системы государственного контроля (надзора), 
направленной на снижение социально значимых рисков. 

Задача «гильотины» – создание в сферах регулирования новой системы понятных и 
четких требований к хозяйствующим субъектам, снятие избыточной административной 
нагрузки на субъекты предпринимательской деятельности, снижение рисков причинения 
вреда (ущерба) охраняемым ценностям [24]. 

Реформа контрольно-надзорной деятельности с применением риск-
ориентированного подхода при осуществлении проверок в отношении хозяйствующих 
субъектов нацелена на повышение уровня безопасности и устранение избыточной адми-
нистративной нагрузки на субъекты предпринимательской деятельности через  отмену 
всех существующих нормативных актов в сфере надзора и контроля и построение новой, 
современной, эффективной системы государственного контроля (надзора), направлен-
ной на снижение социально значимых рисков [24]. 

Целями реформы являются [25]: 
– снижение уровня ущерба охраняемым законом ценностям (снижение количества 

смертельных случаев по контролируемым видам рисков, снижение числа заболеваний и 
отравлений, пострадавших и травмированных по контролируемым видам рисков) – на 
15% от уровня 2015 года к концу 2018 года и на 50% к концу 2025 года; 
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– снижение уровня материального ущерба по контролируемым видам рисков – на 
10% от уровня 2015 года к концу 2018 года и на 30% к концу 2025 года; 

– снижение при осуществлении государственного контроля (надзора) и муниципаль-
ного контроля административной нагрузки на организации и граждан, осуществляющих 
предпринимательскую и иные виды деятельности, – не менее чем на 20% по сравнению 
с 2016 годом к концу 2018 года и на 50% к концу 2025 года; 

– рост индекса качества администрирования контрольно-надзорных функций, вклю-
чая оптимизацию использования трудовых, материальных и финансовых ресурсов, ис-
пользуемых при осуществлении государственного контроля (надзора) и муниципального 
контроля, – в 2 раза к концу 2025 года [26]. 

Первыми Федеральными законами, принятыми в рамках реформы, стали Федераль-
ные законы «Об обязательных требованиях» и «О государственном контроле (надзоре) и 
муниципальном контроле в Российской Федерации», принятые в июле 2020 года [26, 
27].  

В контексте реформы к концу 2020 года были упразднены более 12 тысяч правовых 
актов (более 90% всех актов, содержащих обязательные требования). 

С 1 июля 2021 года установлены новые правила контроля и надзора, в 2021-23 гг. 
внесены изменения в отдельные законодательные акты, в том числе более 130 федераль-
ных законов. Утверждены также «Перечень видов государственного контроля (надзо-
ра)», включающий 132 вида контроля (надзора), и «Перечень федеральных органов ис-
полнительной власти, осуществляющих функции по нормативно-правовому регулирова-
нию в сферах осуществления государственного контроля (надзора)», включающий 21 
орган, осуществляющий функции по нормативно-правовому регулированию, и 33 орга-
на, осуществляющих контрольно-надзорные функции. 

Реформирование законодательства затронуло всю существующую систему кон-
трольно-надзорной деятельности. Приоритет при проведении контрольно-надзорной 
деятельности направлен в сторону превентивных мер предупреждения нарушений и 
предоставление гарантий субъектам экономики при взаимодействии с органами испол-
нительной власти. 

Для каждого отдельного вида государственного контроля (надзора) применяются ка-
тегории риска либо классы опасности. Критерии отнесения деятельности к определен-
ной категории риска либо определенному классу (категории) опасности определяются 
Правительством Российской Федерации, если такие критерии не установлены федераль-
ным законом. 

Перечень категорий риска или классов опасности, а также перечень индикаторов 
риска нарушения обязательных требований по видам контроля утверждается соответст-
вующими нормативными правовыми актами. В течение 2021-23 гг. были утверждены 
перечни индикаторов риска нарушения обязательных требований по отдельным видам 
контроля (надзора).  

В 2022 году закон о контроле вступил в полную силу для всех уровней власти, и 
ожидалось, что годовая практика его применения позволит в полной мере оценить новые 
инструменты системы контроля. Однако из-за санкционного давления на бизнес в марте 
2022 года принято решение о пакете мер по поддержке бизнеса, в том числе дополни-
тельном снижении административной нагрузки, создаваемой контрольной деятельно-
стью, – моратории на все плановые неналоговые проверки бизнеса до конца 2022 года. 
Впервые мораторий коснулся всего бизнеса, а не только субъектов малого и среднего 
предпринимательства.  

Была предусмотрена возможность проведения плановых проверок только в отноше-
нии объектов контроля, отнесенных к категориям чрезвычайно высокого и высокого 
риска причинения вреда, а также опасных производственных объектов II класса опасно-
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сти и гидротехнических сооружений II класса. Контролирующие органы по своему ус-
мотрению могут заменить проверку на профилактический визит.   

Внеплановые проверки не отменили – ведомства могли их проводить в определен-
ных случаях, например, после жалобы клиента, при угрозе жизни и здоровью граждан, 
безопасности страны по согласованию с прокуратурой либо по поручению Президента 
или правительства. 

В октябре 2022 года правительство ввело новые ограничения плановых неналоговых 
проверок на 2023 год, в конце 2023 года – на 2024 год.  

Реформа контрольно-надзорной деятельности продолжается и ее окончательные 
итоги еще не подведены. Но текущие результаты показывают, что существенного сни-
жения административного давления на бизнес достичь пока не удалось. Например, по 
данным Ростехнадзора и сайта «КонсультантПлюс» перечень правил и инструкций по 
охране труда в различных отраслях содержит около 400 документов, норм и правил по-
жарной безопасности – более 350, перечень федеральных норм и правил в области про-
мышленной безопасности и атомной энергии – около 450 позиций, в том числе норма-
тивных правовых актов и административных регламентов  Ростехнадзора – более 280. 
Сокращения числа контрольно-надзорных органов также не произошло, хотя количество 
плановых проверок хозяйствующих субъектов существенно сократилось - в результате 
введения указанных мер в 2022 году было отменено порядка 240 тысяч проверок [28]. 

Следует также отметить, что «регуляторная гильотина» не коснулась технических 
регламентов и нормативов на их основе, как и самого Федерального закона «О техниче-
ском регулировании». Соответственно, в арсенале Ростехнадзора, например, стали появ-
ляться нормативы, ориентированные на оба Федеральных закона – «О техническом ре-
гулировании» и «Об обязательных требованиях в Российской Федерации». 

Таким образом, анализ существующего массива нормативно-правовых документов в 
области безопасности, а также текущих итогов реформ технического регулирования и 
контрольно-надзорной деятельности показывает следующее. 

1. В настоящее время национальная безопасность Российской Федерации обеспечи-
вается Федеральным законом "О безопасности", федеральными конституционными за-
конами о чрезвычайных правовых режимах («О чрезвычайном положении», «О военном 
положении»), "Стратегией национальной безопасности Российской Федерации" и боль-
шим количеством других подзаконных актов. Некоторые из них дублируют друг друга 
или даже противоречат друг другу, хотя по некоторым важнейшим направлениям безо-
пасности отсутствуют необходимые федеральные законы и они регулируются подзакон-
ными нормативно-правовыми актами - указами Президента и постановлениями Прави-
тельства.  

Для создания единой системы нормативного обеспечения безопасности созрела не-
обходимость в федеральном конституционном законе «О национальной безопасности», 
в котором должны быть нормативно определены как само понятие «безопасность», так и 
все виды и направления обеспечения безопасности, сформулированы их цели и задачи. 
В перспективе все эти и другие законодательные акты могли бы быть объединены в ко-
декс законов о национальной безопасности. 

2. Необходимо отменить Федеральный закон «О техническом регулировании», кото-
рый в настоящее время стал серьезным тормозом развития промышленности, торговли и 
реализации национальных проектов, и практически все основные политические и эко-
номические мотивы, по которым этот закон принимался, потеряли актуальность. 

Решение основных вопросов технического регулирования в сфере разработки техни-
ческих регламентов, аккредитации, подтверждения соответствия в настоящее время в 
значительной мере осуществляется в рамках Договора о ЕАЭС. 

3. Необходимо вернуть национальным и межгосударственным стандартам статус 
обязательных для исполнения. При этом многие действующие в настоящее время стан-
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дарты, «гармонизированные» с соответствующими европейскими нормативами в рамках 
«вестернизации» необходимо пересмотреть или отменить и заменить новыми.  

4. Для обеспечения единого подхода к контрольно-надзорной деятельности и фор-
мированию ее нормативной базы необходимо объединить функции всех контрольно-
надзорных органов в едином централизованном федеральном контрольно-надзорном ор-
гане (агентстве), независимом от отраслевых министерств и госкорпораций. 

5. Провал реформ системы технического регулирования и контрольно-надзорной 
деятельности во многом объясняется тем, что их основными идеологами, организатора-
ми и разработчиками были  Министерство экономического развития и Национальный 
исследовательский университет «Высшая школа экономики» (НИУ ВШЭ). Разработкой 
проектов нормативов во всех сферах безопасности, технического регулирования и кон-
трольно-надзорной деятельности должен заниматься единый централизованный феде-
ральный контрольно-надзорный орган (агенство) с привлечением специалистов (экспер-
тов) в соответствующей области. 

6. Среди принятых индикаторов риска по отдельным видам контроля (надзора) от-
сутствуют показатели, действительно характеризующие вероятность реализации нега-
тивных сценариев, ущерб или последствия для окружающей среды, жизни и здоровья 
людей. То есть индикаторы риска, принятые для реализации риск-ориентированного 
подхода, не соответствуют нормативно установленным или общепринятым определени-
ям риска и не ориентированы на обеспечение приемлемого (допустимого) риска [29-35]. 

Для успешной реализации реформы контрольно-надзорной деятельности с примене-
нием риск-ориентированного подхода необходимо разработать систему понятных и 
практически значимых индикаторов, непосредственно связанных с нормативно установ-
ленным или общепринятым понятием риска и его составляющих – техногенного, техни-
ческого, экологического, социального и других видов риска. Для их оценки можно ис-
пользовать как стандартные и рекомендуемые методы [36-43 и др.], так и научно обос-
нованные современные методы и технологии оценки и прогнозирования рисков, в том 
числе – с использованием информационных технологий и систем искусственного интел-
лекта [44-49].   
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В данной работе рассматриваются ARM-манипуляторы, перечислены сферы дея-

тельности, в которых они могут применяться. Представлена модель ARM-
манипулятора. Приведено сравнение основных качеств разных материалов (металла и 
пластика), которые могут значительно повлиять на работоспособность выбранного 
манипулятора. Описаны достоинства и недостатки используемых материалов. 
 
Ключевые слова: ARM-манипулятор, сравнение материалов, металл, пластик, редук-

торы, Articulated Robot Manipulator. 
 

На данный момент активное развитие технологий и автоматизации приводит к значи-
тельному вниманию к области ARM (Articulated Robot Manipulator) манипуляторов. 
ARM манипулятор представляет собой робота с многозвенной конструкцией, состоящи-
ми из соединенных между собой суставов или звеньев, которые приводится в действие с 
помощью сервоприводов или шаговых двигателей с редукторами [1]. Каждое звено ма-
нипулятора может двигаться в определенных направлениях, что обеспечивает гибкость 
и точность в выполнении задач. Данные манипуляторы используются для выполнения 
различных задач, таких как перемещение, подъем и вращение различных объектов. ARM 
манипуляторы могут быть программированы для автоматического выполнения опреде-
ленных операций или управляться оператором. Такие роботы играют важную роль в ав-
томатизации процессов, улучшении производительности и выполнении задач, требую-
щих высокой точности и повторяемости. 

В современном мире можно выделить несколько перспектив развития данной техно-
логии: 

1) Промышленная автоматизация. В промышленности ARM манипуляторы исполь-
зуются для выполнения разнообразных задач, таких как сборка, пакетирование, и обра-
ботка материалов [2]. Перспективы включают улучшение скорости и гибкости в про-
мышленных приложениях; 

2) Медицинская сфера. В медицине ARM манипуляторы могут использоваться для 
проведения хирургических операций, диагностики и реабилитации. Перспективы вклю-
чают разработку более точных систем для повышения эффективности медицинских 
процедур; 

3) Сервисные роботы. В бытовой сфере и обслуживании предприятий могут исполь-
зоваться ARM манипуляторы для уборки, доставки товаров, обслуживания клиентов. 
Перспективы включают создание умных и адаптивных роботов для повседневных задач; 

4) Образование и исследования. ARM манипуляторы могут стать важным инстру-
ментом в образовательных учреждениях и лабораториях для обучения и проведения на-
учных исследований. Перспективы включают улучшение обучающих программ и дос-
тупность технологии. 

Для примера ARM-манипулятора рассмотрим Open Source проект автора Chris 
Annin  [3], который представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Модель ARM-манипулятора 

 
Детали корпуса данной модели могут быть выполнены из разных материалов, напри-

мер, пластика и металла. Так как на качество работы манипулятора могут влиять свойст-
ва материала, при проектировании АРМ-манипуляторов необходимо иметь четкое пред-
ставление возможностей его составляющих. 

Проведем сравнительный анализ выбранных материалов по основным качествам, ко-
торые могут значительно повлиять на работоспособность ARM-манипулятора: 

1) Прочность и долговечность. Металлические манипуляторы обладают высокой 
прочностью и долговечностью, что делает их способными выдерживать значительные 
нагрузки и длительные периоды эксплуатации. В то время как детали из пластмассы де-
формируются из-за повышенного трения при длительном использовании; 

2) Устойчивость к температурным воздействиям. Металлы обычно обладают хоро-
шей теплопроводностью и устойчивостью к широкому диапазону температур, что по-
зволяет использовать металлические манипуляторы в различных условиях. Пластик же 
имеет температуру плавления 210-245 градусов Цельсия, что является ограничением для 
его использования; 

3) Точность. Металлы намного жестче пластика, поэтому обеспечивают высокую 
точность в движениях манипулятора. В каждом манипуляторе имеется несколько редук-
торов, которые приводятся в действия шестернями. Если печатать детали редуктора PLA 
пластиком на 3D-принтере, то необходимо учитывать усадку материала при печати, она 
может быть неравномерной, так как материал очень чувствителен к резким перепадам 
температуры во время печати, а значит уровень брака будет высоким; 

4) Обработка. Металлы легко обрабатываются и формуются, что обеспечивает гиб-
кость в конструировании манипуляторов с учетом различных требований и специфика-
ций. При обработке пластика нужно учитывать, что изделие может нагреваться и де-
формироваться из-за невысокой температуры размягчения. Поэтому обработку пласти-
ковых деталей автоматическим инструментом следует исключить. Обработка пластико-
вых деталей вручную занимает достаточно много времени, так как сложно придать дета-
лям гладкость и ровность, так же к недостаткам изделий из пластика можно отнести 
сложность в повторяемости одних и тех же деталей; 

5) Устойчивость к коррозии. Под действием неблагоприятных факторов окружаю-
щей среды структура металла постепенно разрушается вглубь. Как правило, коррозион-
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ные процессы запускаются при контакте металла с жидкими и газообразными вещества-
ми. Чаще всего это влага: конденсат и атмосферные осадки. Последующее разрушение 
происходит из-за окисления металла. Результатом коррозионного воздействия становит-
ся утрата конструкцией своих свойств, выход изделия из строя. Пластик обладают ус-
тойчивостью к коррозии, что особенно важно для работы в агрессивных средах; 

6) Легкость и энергопотребление. Манипуляторы, изготовленные из пластика будет 
иметь меньший вес по сравнению с металлическим, что делает их более маневренными и 
подходящими для задач, где требуется мобильность. К тому же, чем меньше вес конст-
рукции, тем меньшего количества энергии требуется для работы манипулятора; 

7) Экономическая эффективность. Производство пластиковых компонентов обычно 
дешевле, так как у пластика низкая себестоимость, чем деталей из металла, поэтому ма-
нипуляторы из пластика могут быть более экономически выгодными. Вышедшие из 
строя пластиковые детали могут быть легко заменены новыми, что упрощает монтаж и 
обслуживание манипуляторов; 

8) Изоляция и электромагнитная совместимость. Пластик не проводит электричест-
во, что обеспечивает хорошую изоляцию и защиту от электрических сбоев. Также пла-
стик имеет низкую электропроводность. Для обеспечения электромагнитной совмести-
мости металлов необходимо заземление, которое позволяет отводить электростатиче-
ский заряд или электромагнитные помехи от системы в землю, что снижает вероятность 
возникновения электрического контакта или помех; 

9) Биосовместимость. Достоинствами пластика является то, что он изготавливается 
из экологических материалов, в основном из кукурузы, свеклы и сахарного тростника, 
т.е. из биоразлагаемого материала. Поэтому при печати нет резкого химического запаха. 
Некоторые металлы являются токсичными для организма, они могут вызывать различ-
ные заболевания и отравления при длительном воздействии. Но биосовместимость ме-
таллов может быть изменена путем обработки поверхности металла или смешивания с 
другими материалами. 

Выбор между манипуляторами из металла и пластика зависит от конкретных требо-
ваний задачи, условий эксплуатации и бюджета. В некоторых случаях комбинированные 
конструкции, которые используют как металлические, так и пластиковые компоненты, 
могут быть оптимальным решением. 

Планируется провести испытания для проверки рассмотренных характеристик. Ре-
зультаты испытаний будут изложены в следующих работах. 
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Рассмотрены результаты моделирования обработки абразивным потоком криволи-

нейных трубчатых заготовок. Полученные численные значения скорости и давления 
потока позволяют реализовать все виды контактных взаимодействий, а значит и про-
вести финишную обработку внутренней поверхности. Сравнительный анализ распреде-
ления полей статического и динамического давления потока рабочей среды, полученных 
в ходе моделирования, показал, что для расчетов режимов процесса AFM необходимо 
применять величины динамического давления. 
 
Ключевые слова: обработка абразивным потоком, криволинейный канал, статиче-

ское давление, динамическое давление 
 

Введение. Наибольшие перспективы для обработки внутренних поверхностей изо-
гнутых прямоугольных заготовок имеет технология обработки абразивным потоком 
(abrasive flow machining (AFM)), при которой поток рабочей среды полностью копирует 
форму поперечного сечения канала по всей его длине и оказывает сжимающее давление 
на обрабатываемую поверхность. Рабочая среда состоит из вязкоупругого материала, 
наполненного абразивными (алмазными) частицами. При течении такой среды обеспе-
чивается оптимальное сочетание скорости и давления потока среды на внутренний мик-
рорельеф канала [1-2].  

Разработка технологического процесса обработки абразивным потоком криволиней-
ных каналов трубных заготовок должна производиться с учетом ключевых особенно-
стей, установленных, как в ходе моделирования процесса, так и экспериментальных ис-
следований.  

Так для расчета сил, возникающих при контактных взаимодействиях, необходимо 
знать численные значения нормальных напряжений σ и касательных напряжений τ, воз-
никающих в потоке рабочей среды. Эти значения в случае обработки абразивным пото-
ком высоковязкой рабочей средой могут достигать показателей до 0,2…0,3 МПа. Со-
ставляющие силы резания Pz и Py, создаваемые при таких напряжения абразивным зер-
ном величиной 250 мкм, будут варьироваться в интервале от 1,3 Н до 1,5 Н [3]. 
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Для выбора типа рабочей среды при AFM криволинейных каналов необходимо пред-
варительно установить картину распределения скорости и давления потока в обрабаты-
ваемом канале. Для этого проведено моделирование процесса обработки средами низ-
кой, средней и высокой вязкости. Установлено несоответствие результатов моделирова-
ния и экспериментальных исследований по распределению давления потока по длине 
канала при течении сред средней и высокой вязкости, но для среды с низкой вязкостью 
расхождение между экспериментальными данными и результатами моделирования со-
ставляет менее 5% [4]. 

Причины несоответствия результатов моделирования и экспериментальных ис-
следований по распределению давления потока по длине канала. Это несоответствие 
вызвано несколькими причинами.  

Во-первых, конструкция прямоугольных труб характеризуется большим отношением 
площади всей внутренней поверхности канала заготовки к площади ее поперечного се-
чения. Для подобных заготовок применение рабочих сред высокой вязкости при AFM 
затруднено. Использование в качестве наполнителя мазеобразной пасты, содержащей 
алмазные зерна, позволяет уменьшить вязкость среды до средней вязкости, а дисперс-
ность алмазных зерен – обработку углов прямоугольного сечения [5]. 

Во-вторых, при моделировании течения на расход среды не накладывалось никаких 
ограничений. Задавались только значения входного и выходного давления, а также рео-
логическая модель и характеристики применяемой среды. Однако опытным путем уста-
новлено, что при такой постобработке участвует именно ограниченный, конечный объем 
среды (не бесконечный, как это возможно, например, при гидроабразивной обработке). 
Причем в процессе AFM поток рабочей среды испытывает необратимое сдвиговое тече-
ние. 

В-третьих, результаты ряда исследований основаны на моделировании течения среды 
высокой вязкости в деталях с круглым сечением. Отмечено, что для предотвращения за-
клинивания такой среды при AFM малых прямоугольных сечений и обеспечения равно-
мерности обработки в углах поперечного сечения волноводов, в том числе на изогнутых 
участках, рекомендуется применять среду средней вязкости и учитывать ее свойства при 
моделировании [6]. 

Также из картины распределения давления рабочей среды низкой вязкости следует, 
что в некруглых каналах большой длины характерно появление неравномерности обра-
ботки по длине канала вследствие перепада давления на входе и выходе обрабатываемо-
го канала. Моделирование течения рабочей среды средней вязкости проводится за счет 
применения степенных неньютоновских сред. Исследуемый состав рабочей среды дол-
жен одновременно обеспечить как максимальные вязкоупругие свойства потока, так и 
такую его текучесть, которая бы позволила создать сдвиговое течение потока (без за-
клинивания) при AFM заготовок с прямоугольным сечением изогнутой формы. 

Для разработки основ обработки абразивным потоком изогнутых заготовок проведено 
моделирование процесса течения рабочей среды в изогнутом прямоугольном канале. 

Сравнительный анализ распределения полей статического и динамического 
давления потока рабочей среды. В качестве объекта исследования был выбран тип ра-
бочей среды средней вязкости. За основу рабочей среды взят высокомолекулярный син-
тетический каучук СКТ с наполнителем в виде мазеобразной пасты АСМ. Предложено 
использовать примененную ранее среду для абразивно-экструзионной обработки малых 
отверстий. Состав среды (весовой): каучук кремнийорганический СКТ - 40 %; мазеоб-
разная алмазная паста АСН 60/40 ВОМ – 60 %, дисперсность наполнителя Ba = 40…60 
мкм; объем рабочей смеси 1,72ꞏ10-6 м3 [7]. 

Реологические свойства рабочей среды: плотность 2300, кг/м3; модуль Юнга 
130…200, кг/м2; коэффициент Пуассона 0,411; динамическая вязкость 36000, Па∙с; пре-
дел текучести 14,9, МПа; температура 22, 0С; дисперсность наполнителя 40…60, мкм [8]. 
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Проведен расчет распределения, скорости течения потока по длине исследуемого ка-
нала в начальный момент времени (начало цикла, рис. 1) и конечный момент времени 
(конец цикла, рис. 2). Наблюдается течение вязкоупругого потока, протекающего по 
всему каналу с незначительным увеличением скорости течения ядра потока в местах из-
гиба. На стенке заготовки скорость потока нулевая. Однако в пристеночной области на-
блюдается максимальный градиент скорость потока, обеспечивающий перемещение аб-
разивных зерен в обрабатываемом канале. 

 

     
                                   а)                                                                         б) 

Рис. 1 Распределение скорости потока рабочей среды в начальный момент цикла: а) 
скорость течения по длине канала; б) профиль скорости на выходе 

 

    
                                   а)                                                               б) 

Рис. 2.  Распределение скорости потока рабочей среды в конечный момент цикла: 
 а) скорость течения по длине канала; б) профиль скорости на выходе 

 
В конечный момент времени на выходном сечении заготовки наблюдается незначи-

тельный градиент скорости. Следовательно поток рабочей среды вытекает из канала с 
ускорением. Данное явление объясняется высокими вязкоупругими свойствами рабочей 
среды по сравнению с ньютоновской. Численные значения скоростей потока на превы-
шают величины в начальный момент времени 0,04 мм/с или 2,6 мм/мин и в конченый 
момент времени 0,19 мм/с или 11 мм/мин. Этот эффект доказывает преимущества при-
менения процесса AFM перед другими методами финишной обработки. 

Далее выполнен расчет поля распределения, динамического давления течения потока 
по длине исследуемого канала (рис. 3). Установлено, что свои максимальные значения 
динамическое давление потока достигает внутри обрабатываемой заготовки. Произведен 
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расчет поля распределения, статического давления течения потока по длине исследуемо-
го канала (рис. 4). 

Результаты представленного расчетного моделирования по распределению давления 
значительно расходятся с экспериментально полученными ранее результатами распре-
деления давления потока в квадратном канале [9]. Такое расхождение вызвано влиянием 
наполнителя на течение потока среды. 

Известно, что при сдвигающем давлении в потоке среды частицы наполнителя струк-
турируются в цепочки, перемещающиеся в линиях тока вязкоупругой среды [10]. Каж-
дая цепочка оказывает дополнительное сопротивление сдвигающему давлению, увели-
чивая тем самым вязкость рабочей среды. Данное предположение подтверждено при ис-
следовании возникновения силовых цепочек в процессе обработки абразивным потоком 
[11]. 

              
                               а)                                                         б) 

Рис. 3.  Распределение динамического давления: а) в начальный момент цикла; б) в 
конечный момент цикла 

 

 
Рис. 4 Распределение статического давления 

 
На основании результатов визуального исследования влияния формы обрабатываемо-

го канала на течение рабочей среды при абразивно-экструзионной обработке [12], пред-
ложена схема распределения давления при установившемся течении среды ограничен-
ного объема в изогнутом канале. При этом наблюдаются три зоны деформирования по-
тока (рис. 5) [4]. 

Скорость течения в первой зоне (ядре потока) максимальна, а давление минимальное. 
В этой зоне отсутствует градиент скорости между соседними линиями тока. На стенке 
канала образуется зона, в которой скорость потока минимальна, а давление, наоборот. В 
этой зоне градиент скорости сдвига имеет максимальные значения.  Между двумя этими 
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зонами располагается переходная область. Для всех трех зон градиент давления в потоке 
рабочей среды по длине канала минимален. Максимальное напряженно-
деформированное состояние среды на стенке канала положительно влияет на условия 
обработки, так как именно в этой области находятся активные абразивные зерна, микро-
неровности которых вступают в контакт с микронеровностями обрабатываемого по-
верхностного слоя [4]. 

 
Рис. 5. Схема распределения давления установившегося течения ограниченного объ-

ема рабочей среды в канале 
 
Полученные численные значения скорости и давления потока позволяют реализовать 

все виды контактных взаимодействий, а значит и провести финишную обработку внут-
ренней поверхности. Эти значения могут быть использованы для расчета шероховатости 
поверхности на основе модели контактных взаимодействий [8]. 

Расхождение экспериментальных данных с приведенными по моделированию, пред-
полагается связано с особенностью задания граничных условий. Рекомендуется соста-
вить математическую модель описания трения рабочей среды у границы поверхности 
заготовки с учетом видом, зернистостью наполнителя и исходной шероховатости, со-
стояния поверхностного слоя. 

При сравнительном анализе распределения полей статического и динамического дав-
ления потока рабочей среды видно, что статическое давление принимает максимальные 
значения в цилиндре рабочей установке, а не в обрабатываемом канале. В свою очередь, 
динамическое давление потока достигает свои максимальные значения внутри обраба-
тываемого волновода. 

Поле распределения статического давления потока рабочей среды соответствует мо-
дели течения ньютоновской жидкости по уравнениям Бернулли или укороченным урав-
нениям Навье-Стокса. В этих моделях давление потока жидкости достигает своих мак-
симальных показателей в поперечных сечениях канала с наибольшей площадью. 

Поле распределения динамического давления потока рабочей среды соответствует 
экспериментальным данным процесса течения неньютоновских жидкостей, к которым 
относятся рабочий среды для обработки абразивным потоком. Эти данные показывают, 
что в зоне канала с наименьшей площадью поперечного сечения в потоке среды возни-
кают максимальные величины нормальных напряжений. В таких зонах давление рабо-
чей среды буде существенно выше, чем в зонах с поперечными сечениями большей 
площади. 

Заключение. Сравнительный анализ распределения полей статического и динамиче-
ского давления потока рабочей среды, полученных в ходе моделирования, показал, что 
для расчетов режимов процесса AFM необходимо применять величины динамического 
давления. 
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Рассмотрены основные направления контроль изменения шероховатости поверхно-

сти при обработке абразивным потоком методом акустической эмиссии. Установлено, 
что в настоящее время имеются зависимости частот сигналы RMS АЭ от шерохова-
тости поверхности круглых отверстий и состава рабочей среды. Сигналы RMS АЭ 
возможно использовать как инструмент для мониторинга процесса обработки абра-
зивным потоком. Введение акустических датчиков в систему управления процессом об-
работки абразивным потоком повысит уровень операционного контроля. 
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Введение. В настоящее время все большее применение находит относительно новый 

метод финишной обработки – обработка абразивным потоком (abrasive flow machining 
(AFM)). Основу среды обеспечивает вязкоупругий полимер, наполненный абразивными 
частицами. Вязкоупругий полимер является носителем, а абразивные частицы действу-
ют как режущий инструмент, который удаляет материал с заготовки. Упругое восста-
новление основы среды в потоке при обработке создает значительные дополнительные 
усилия на абразивное зерно. При этом реализуется широкий спектр типов контактирова-
ния абразивного зерна и обрабатываемой поверхности [1].  

Эта технология применяется для обработки широкой номенклатуры деталей из раз-
личных материалов. Современный уровень разработок данной технологии приведен в 
ряде российских и зарубежных исследований [2, 3].  

В процессе обработки необходимо контролировать факторы режимов технологиче-
ского процесса обработки абразивным потоком. К ним относятся следующие факторы: T 
– время обработки (s); N – количество циклов обработки (шт.); n – номер цикла обработ-
ки; P – давление сдвига (экструзии) (MPa); vf – скорость течения среды в заготовке (m/s); 
vp – скорость поршня или скорость потока среды на входе (в обрабатываемый канал) 
(m/s); TC – температура рабочей среды (Cº) [4]. Температура рабочей среды контролиру-
ется термопарами.  

Давление рабочей среды контролируется датчиками. Так для контроля давления сре-
ды в процессе AFM микроотверстий применяется система управления, основанная на 
прогнозировании связи давления потока рабочей среды и удаления материала с обраба-
тываемой поверхности при обработке абразивным потоком. Эта нечеткая система по-
строена на серой модели GM (1,1) с конформацией фонового значения контролируемого 
фактора [5]. Точная регулировка давления потока при постоянной небольшой разнице 
давления была решена с помощью системы управления с обратной связью по замкнуто-
му контуру, которая контролировалась пропорциональным клапаном перерасхода [6]. 
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Скорость течения среды в заготовке и скорость поршня (скорость потока среды на 
входе в обрабатываемый канал) являются производными от давления и вязкости среды. 

До настоящего времени не полностью решена проблема контроля за изменением ше-
роховатости поверхности в ходе процесса обработки. Это изменение определяет числен-
ные значения таких факторов как время обработки или количество циклов обработки. В 
настоящее время в большинстве случаев эти факторы при обработке конкретных деталей 
определяется экспериментально или по результатам теоретических расчетов по различ-
ным моделям контактных взаимодействий [7-13]. 

Анализ различных методов контроля шероховатости поверхности в процессе различ-
ных видов обработки показал, что наибольшую применимость имеет метод акустиче-
ской эмиссии (АЭ). 

Контроль изменения шероховатости поверхности при обработке абразивным по-
током методом акустической эмиссии. В ходе экспериментальных исследований тех-
нологического процесса фрезерования проведен анализ теоретических значений величи-
ны шероховатости Rz поверхности и проведено сравнение их с полученными в ходе экс-
перимента. Установлена связь шероховатости обрабатываемой поверхности с откликами 
АЭ технологического оборудования [14]. 

В ходе отработки технологии AFM сопел форсунок были установлены отношения 
между диаметром обрабатываемого отверстия (рис. 1а), объемным расходом рабочей 
среды (рис. 1б) и RMS сигналом акустической эмиссии [15]. 

 

 а)  б) 
Рис. 1. Отношения между среднеквадратичным напряжением сигнала акусти-
ческой эмиссии RMS и: а) диаметром обрабатываемого отверстия б) объем-
ным расходом рабочей среды [15] 

 
Проведенные исследования показали, что акустическая эмиссия является жизнеспо-

собным методом зондирования для определения характеристик производительности 
процесса AFM. Сигнал АЭ в значительной степени зависит от характеристик поверхно-
сти заготовки до обработки, в частности исходной шероховатости поверхности Ra (Rz). 
Среднеквадратичное (RMS) напряжение сигнала АЭ оказалось чувствительно к давле-
нию экструзии (относительно скорости деформации сдвига) и других параметров про-
цесса AFM, которые влияют на удаление материала. Частота разложения сигналов аку-
стической эмиссии по системам зависимых данных, приобретенная в течение обработки 
AFM, показала отдельные полосы частот. Эти полосы были связаны с различными вида-
ми удаления материала при AFM. Основной компонент сигнала АЭ имел частоту около 
160 кГц. Именно эта частота возникает из-за типа материала заготовки и образования 
линий тока AFM. При возрастании числа циклов, амплитудный спектр мощности этой 
частоты увеличивается [15]. 

Проведены экспериментальные исследования AFM внутренней поверхности канала из 
нержавеющей стали в течение 150 циклов рабочими средами разных составов: концен-
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трация абразива (35, 50 и 65%), размер абразивного зерна (320, 150, 54). Контролирова-
лось изменение средней арифметической высоты профиля шероховатости Ra, величины 
съема материала и скорости потока среды. 

Для мониторинга процесса AFM используются сигналы АЭ. Перед обработкой было 
проверено наличие сигналов АЭ. Установлен приблизительно одинаковый уровень этих 
сигналов. В ходе процесса обработки абразивным потоком средами всех составов уста-
новлены два пика АЭ примерно при 80 и 220 кГц. Выдвинуто предположение, что эти 
сигналы могут генерироваться из-за взаимодействия между абразивными зернами и не-
ровностями обрабатываемой поверхности канала. 

Повышение содержания абразивных частиц в рабочей среде при прочих равных усло-
виях ведет к большему объему съема материала, а следовательно, и более высокому 
уровню среднеквадратичного значения АЭ. Аналогичная прямая зависимость выявлена 
и для скорости потока среды. При достижении определенных значений шероховатости 
Ra значения RMS АЭ также достигли устойчивого состояния. Таким образом значения 
уровня сигнала RMS АЭ отражают эволюцию шероховатости поверхности и возможное 
изменение свойств рабочей среды.  

В настоящее время имеются зависимости частот сигналы RMS АЭ от шероховатости 
поверхности круглых отверстий и состава рабочей среды. Известно, что форма обраба-
тываемого канала влияет на течение рабочей среды при обработке абразивным потоком 
[16], а следовательно, и на частоты сигнала акустической эмиссии. Дальнейшие иссле-
дования должны установить зависимость сигналов акустической эмиссии и от формы 
поперечного сечения обрабатываемого канала. 

Заключение.  
Проведенные исследования показали, что сигналы RMS АЭ возможно использовать 

как инструмент для мониторинга процесса AFM. Введение акустических датчиков в сис-
тему управления процессом обработки абразивным потоком повысит уровень операци-
онного контроля. 
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Рассмотрены основные направления повышения надежности технологии селектив-
ного лазерного сплавления. Особое внимание уделено обеспечению точности и шерохо-
ватости поверхностей деталей.  
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Введение. В настоящее время в машиностроительном производстве все большее 

применение находит такой вид аддитивной технологии, как селективное лазерное сплав-
ление [1].  

Известно, что наиболее распространенное оборудование по технологии селективного 
лазерного плавления обеспечивает качество поверхности изделий в общем случае не 
лучше Ra = 20 мкм и не позволяет подобрать режим плавления таким образом, чтобы 
обеспечить качество вертикальной поверхности лучше Ra = 8 мкм используя стандарт-
ные, предлагаемые на рынке устройства [2]. 

Совершенствование технологии селективного лазерного сплавления позволяет полу-
чить достаточно точные размеры поверхностей (8 – 10 квалитет) с соблюдением допус-
ков формы и взаимного расположения поверхностей [3]. Однако при этом шерохова-
тость поверхности не соответствует экономическим квалитетам точности, устанавли-
ваемым при качественной и количественной оценке технологичности детали [4]. 

К специфическим особенностям метода следует отнести отсутствие ярко выраженно-
го дефектного поверхностного слоя. Эта особенность обусловлена физическими явле-
ниями, лежащими в основе метода SLM. Так в процессе SLM происходит перекристалли-
зация порошкового материала в условиях сверхвысоких скоростей охлаждения из жид-
кого состояния (до 105 °С/с), что приводит к возникновению метастабильных структур 
во всем объеме материала. Подобные структуры формируются и в поверхностном слое 
[1]. 

Несмотря на высокую точность получаемых размеров любой геометрической формы 
поверхность таких заготовок имеет высокую шероховатость, пористость и уровень оста-
точных напряжений. Это явление связано со специфическими особенностями процесса 
SLM, когда в процессе послойного наращивания материала возникает эффект комкова-
ния и адгезии частиц порошка к формируемой поверхности из-за остаточного тепла. Так 
при формировании заготовок из алюминиевого сплава AlSi10Mg шероховатость поверх-
ности составила Ra = 13…14 мкм [5]. 

В настоящее время известен целый ряд примеров практического использования дан-
ной технологии в производстве различных деталей.  

Так данная технология применена для формообразования конструкции малоэмисси-
онной камеры сгорания газотурбинной установки. При изготовлении партии камер сго-
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рания выявлены типичные микродефекты, свойственные SLM процессу, такие как мик-
ропористость, микронесплавления, микротрещины, повышенная шероховатость (Ra = 
8,7…10,1 мкм) топливных каналов основной и дежурной зоны, локальные зоны не-
сплавления выращиваемых слоёв на корпусе горелки, сложность извлечения порошка из 
замкнутых труднодоступных полостей по ходу наращивания. Локальные зоны несплав-
ления устранены лазерной заваркой с последующим обязательным циклом контроля. 
Отмечено, что поиск дальнейших технологических процессов, снижающих шерохова-
тость наружных и внутренних поверхностей деталей, изготовленных по SLM процессу, 
является не менее значимой задачей [6]. 

Технология селективного лазерного сплавления нашла применение в изготовлении 
кронштейнов, радиаторов, компараторов, СВЧ-трактов (волноводов). При этом шерохо-
ватость поверхности канала (Ra) непосредственно после печати гораздо выше, чем при 
гальванопластике, до двух-трех десятков микрон. Однако гидроабразивная обработка 
(прокачка) потоком суспензии под давлением позволяет снизить ее до значений менее 1 
мкм [7]. Также имеется положительный опыт существенного уменьшения шероховато-
сти внутренних поверхностей изогнутых волноводов, полученных методом SLM [8, 9]. 

Однако постобработка объемных «толстостенных» металлических структур, сформи-
рованных аддитивными технологиями, затруднена [10].  

Кроме того, дополнительное применение финишных технологий снижает техноло-
гичность конструкции детали в целом и увеличивает ее технологическую себестоимость. 
В связи с этим проблема повышения надежности технологии селективного лазерного 
сплавления при обеспечении точности и шероховатости поверхностей деталей является 
актуальной. 

Основные направления повышения надежности технологии селективного ла-
зерного сплавления при обеспечении точности и шероховатости поверхностей де-
талей. На точность размеров деталей, формируемых технологией SLM, влияют большие 
термические деформации, возникающие вследствие действия остаточных напряжений 
из-за значительного градиента температур: при кристаллизации верхний сплавленный 
слой испытывает растягивающие напряжения, нижние – сжимающие. После отделения 
выращенной заготовки от платформы в результате этого явления возникает разнона-
правленная релаксация накопленных напряжений, что ведет к объемной деформации за-
готовки.  

Предложенная методика повышения точности деталей газотурбинного двигателя, из-
готовляемых селективным лазерным сплавлением, позволяет обеспечить размерную 
точность данных деталей за счет компенсации действия остаточных напряжений путём 
введения предварительной коррекции геометрии детали по результатам конечно-
элементного анализа на этапах: симуляции процесса SLM и постобработки, включая 
операции термообработки и отрезки; расчёт остаточных напряжений на основе теплово-
го анализа при симуляции операций технологического процесса; расчёт деформации и 
поводки (смещения) геометрии выращиваемой детали от действия остаточных напряже-
ний; суммирование величин рассчитанных перемещений, привязанных к узлам STL-
файла мастер-модели с обратным знаком с координатами узлов триангуляционной по-
верхности мастер-модели. В результате получается скорректированная мастер-модель, 
которая должна компенсировать термические поводки при выращивании [11]. 

Коррекция исходной мастер-модели является первым направлением повышения на-
дежности рассматриваемой технологии. Вторым направлением повешения надежности 
точности формирования поверхности деталей является выбор стратегии обработки ла-
зерным лучом.  

От выбранной стратегии обработки лазерным лучом при селективном лазерном 
сплавлении зависят механические свойства и пористость образцов, а также время изго-
товления каждого слоя детали и всей детали в целом. Уменьшение пористости возможно 
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за счёт подбора оптимальных технологических параметров, таких как мощность и ско-
рость сканирования лазерного луча, толщина сплавляемого слоя порошкового материа-
ла, а также подбора оптимального шага сканирования между двумя соседними сплав-
ляемыми единичными треками [12]. 

 

 
Рис. 1. Стратегии обработки лазерным лучом сплавляемого слоя изделия (сплошная 

стрелка первый проход луча лазера, штрихпунктирная линия - повторный проход луча 
лазера): а – простая однопроходная стратегия обработки с широким интервалом скани-
рования между единичными треками; б – уплотненная однопроходная стратегия обра-
ботки с меньшим интервалом сканирования между единичными треками; в –
двухпроходная стратегия обработки «двух зон»; г – двухпроходная стратегия обработки 
перекрестной штриховки [12]. 

 
На точность формирования размеров и шероховатости размеров влияет фазовый со-

став порошка, размеры и форма частиц порошка, а также режимы работы лазера (непре-
рывность, длина волны и мощность), структура защитной сферы, толщина порошкового 
слоя, скорость сканирования и диаметр пятна лазера, расстояние между соседними век-
торами, а также тип стратегии сканирования (обработки) [13]. 

Таким образом, третьим направлением повышения надежности метода SLM является 
правильный выбор материала порошка, а также размеров и формы частиц. От этих фак-
торов зависит выбранная толщина порошкового слоя. Четвертое направление – режимы 
работы лазера. 

При изготовлении компонентов космической техники на точность размеров оказыва-
ет оценка технической готовности установки селективного лазерного сплавления и вы-
бор лучших режимов ее работы. Рассмотрена циклограмма работы комплекса и аргумен-
тирована специфика достижения основных выходных параметров предельных значений, 
которая обусловлена влиянием повышенных температур. Также получен комплексный 
коэффициент технической готовности установки селективного лазерного сплавления для 
изготовления компонентов космической техники, который можно охарактеризовать как 
вероятность того, что система окажется в работоспособном состоянии в произвольный 
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момент времени [14]. Это касается как системы подачи и формирования линий тока тра-
ектории молекул аргона, так и траектории движения воды с термостабилизатором в сис-
теме охлаждения.  

Особое внимание необходимо уделить численному значению температуры инертных 
газов в зоне формирования детали и уточнить требования по ее величине в зависимости 
от режимов формирования детали. Правильный выбор данных показателей необходимо 
отнести к пятому направлению повышения надежности. 

Заключение. Правильный выбор показателей по всем основным направлениям по-
вышения надежности технологии селективного лазерного сплавления позволит обеспе-
чить требуемые значения точности и шероховатости поверхностей деталей и минимизи-
ровать временные и стоимостные затраты на подготовку производства с применением 
технологии SLM. 
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Метод селективного лазерного сплавления отнесен к высокоточным способам полу-

чения заготовок (деталей), при котором объем механической обработки сведен к мини-
муму. Выявлены основные проблемы, возникающие в ходе постобработки внутренней 
поверхности. Для повышения надежности и совершенствования технологии обработки 
абразивным потоком сопла предложены технические решения по обеспечению равно-
мерной шероховатости внутренней поверхности сопла с переменным размером попе-
речного сечения.  

 
Ключевые слова: селективное лазерное сплавление, сопло, шероховатость поверхно-

сти, выравнивающее устройство, обработка абразивным потоком  
 
Введение. Технология селективного лазерного сплавления (Selective Laser Melting 

(SLM)), основанная на избирательном плавлении нанесенного на подложку слоя порош-
ка, позволяет получать функциональные детали на основе компьютерной модели и опе-
ративно рассматривать многовариантные конструкторские и технологические решения 
для аэрокосмической отрасли, автомобилестроения, биомедицины, химической про-
мышленности и других областей [1]. Пример деталей [2], формообразование которых 
проведено методом селективного лазерного сплавления показан на рис. 1.  

Совершенствование технологии селективного лазерного сплавления позволяет полу-
чить достаточно точные размеры поверхностей (8 – 10 квалитет) с соблюдением допус-
ков формы и взаимного расположения поверхностей. Однако полученная шероховатость 
поверхности не соответствует экономическим квалитетам точности, устанавливаемым 
при качественной и количественной оценке технологичности детали [3].  

Таким образом, основной проблемой при изготовлении деталей методом SLM остает-
ся правильный выбор финишных технологий как для наружных, так и внутренних по-
верхностей. Для наружных поверхностей эффективно применение традиционных мето-
дов финишной обработки, таких как шлифование, полирование, доводка, суперфиниши-
рование и др. Финишная обработка внутренних поверхностей сложной формы традици-
онными методами затруднена [4]. Надежная и воспроизводимая в рамках граничных ус-
ловий технология финишной обработки позволит существенно повысить эффективность 
метода селективного лазерного сплавления и отнести его к высокоточным методам по-
лучения заготовок (деталей), при котором объем механической обработки сведен к ми-
нимуму [5]. 

Технология обработки абразивным потоком. Такой технологией является обработ-
ка абразивным потоком. С использованием обработки абразивным потоком удалось 
обеспечить равномерную обработку внутренних поверхностей закрытых каналов литых 
крыльчаток [6…8], заготовок из латунных сплавов [9], а также волноводов, полученных 
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методом SLM [10, 11]. Однако все эти детали имели внутренние поверхности с постоян-
ной формой поперечного сечения. 

 
Рис 1. Сопло камеры, полученное методом селективного лазерного сплавления [2] 

 
Известно, что форма поперечного сечения канала и ее постоянство по длине влияют 

на равномерность обработки абразивным потоком [12, 13]. Использование выравниваю-
щего устройства при обработке конусных каналов обеспечило равномерную шерохова-
тость обработанной поверхности имитатора за счет изменения характера течения, т. е. 
перехода от течения в местном сопротивлении (конусе) к течению в кольцевом канале, 
имеющем постоянную площадь поперечного сечения [14]. 

Использование выравнивающего устройства при обработке конусных каналов обес-
печило равномерную шероховатость обработанной поверхности сопла термопластавто-
мата за счет изменения характера течения, т. е. перехода от течения в местном сопро-
тивлении (конусе) к течению в кольцевой щели с постоянным сечением. При этом учи-
тывалось отношение расходов рабочей среды в цилиндрическом канале и кольцевой ще-
ли Qцил/Qкол = 6,4, а также отношение теоретических значений пристеночного градиента 
скорости потока в этих частях канала γцил/γкол = 1,2 [15]. 

Так в способе абразивно-экструзионной обработки канала с цилиндрической и конус-
ной частями в конусной части канала размещают выравнивающее устройство, имеющее 
форму конуса (рис. 2). Последнее обеспечивает постоянную площадь поперечного сече-
ния образованного кольцевого зазора по всей длине конусной части. Упомянутая пло-
щадь превышает площадь поперечного сечения цилиндрической части канала в 1,2…6,4 
раза [16].  

Совершенствование технологии обработки абразивным потоком сопла камеры 
сгорания. Форма сечения внутренней поверхности сопла камеры сгорания, отличается 
от формы сечения внутренней поверхности термопластавтомата. У сопла термопластав-
томата две зоны внутренней поверхности – цилиндрическая и коническая. У камеры 
сгорания (рис. 3) необходимо выделить девять зон, с учетом того, что материал, из кото-
рого выполнено сопло – инконель, относится к труднообрабатываемым сплавам. Все зо-
ны сопла имеют поперечные сечения в форме круга, отличающиеся между собой диа-
метрами.  
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Зона 1 имеет постоянный диаметр поперечного сечения и в процессе постобработки 
подвергается растачиванию с продольной подачей для обеспечения заданного размера. 
Глубина растачивания позволяет провести обработку стандартным расточным резцом. 
Зона 2 также имеет постоянный диаметр поперечного сечения и образует цилиндриче-
скую часть канала. Эта зона может также быть обработана растачиванием с продольной 
подачей. Однако глубина растачивания обуславливает необходимость применения спе-
циального резца. 

 

 
Рис 2. Схема обработки абразивным потоком (абразивно-экструзионной обработки) 
канала с цилиндрической и конусной частями: 1 – сопло; 2 – выравнивающее уст-

ройство; 3 – нижний переходник; 4 – верхний переходник; 5 – основание; 6 – уплот-
нения; 7 и 8 - цилиндры для продавливания рабочей среды [16] 

 

 
Рис 3. Внутренняя поверхность сопла камеры 

 
У зоны 3, зоны 4 и зоны 5 диаметры поперечных сечений изменяются вдоль оси сопла 

по разным геометрическим зависимостям (радиусам скругления и углам наклона по-
верхности к центральной оси). Эти зоны относятся к конфузорам. Правая кромка зоны 5 
является критическим сечением сопла. Зона 6 имеет минимальную длину и образована 
скруглением критического сечения сопла. Зоны 7, 8 и 9 относятся к диффузорам, отли-
чающимися углами наклонов и длиной.  

Сложная геометрия внутренней поверхности сопла требует дальнейшего совершенст-
вования технологии обработки абразивным потоком с применением выравнивающих 
устройств [15, 16].  

Минимальная площадь поперечного сечения сопла термопластавтомата была харак-
терна для всей цилиндрической части канала. Относительно ее задавалась размерность 
конусного внутреннего устройства из условий Qцил/Qкол = 6,4 [15].  
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Для сопла камеры минимальную площадь имеет критическое сечение на кромке меж-
ду зонами 5 и 6. Относительно ее величины был проведен ряд расчетов по определению 
размеров выравнивающих устройств для обработки абразивным потоком внутренней 
поверхности сопла.  

Нулевой точкой отсчета было принято критическое сечение. Относительно него с ша-
гом 2 мм были проведены расчеты радиуса наружной поверхности выравнивающих уст-
ройств, как зон 7, 8 и 9 (отрицательное направление), так и зон 1, 2, 3 и 4 (положитель-
ное направление). В качестве критерия расчета было выбрано постоянство отношений 
длин окружностей поперечных сечений сопла к длине окружности критического сечения 
Lсi/Lкр = 6,4, отношений радиусов поперечных сечений сопла к радиусу критического се-
чения Rсi/Rкр = 6,4 и отношений площадей поперечных сечений сопла к площади крити-
ческого сечения Sсi/Sкр = 6,4. Результаты расчетов (рис. 4) показывают, что наибольший 
зазор между внутренней поверхности сопла камеры и выравнивающими устройствами 
обеспечивается при критерии Sсi/Sкр = 6,4.    

 

 
Рис 4. Результаты расчетов радиусов выравнивающих устройств при разных 

критериях выбора: 1 – Lсi/Lкр = 6,4; 2 – Rсi/Rкр = 6,4; 3 – Sсi/Sкр = 6,4 
 
Большая величина зазора между внутренней поверхностью сопла камеры и выравни-

вающими устройствами позволяет применить для обработки абразивным потоком рабо-
чую среду большей вязкости. Чем выше вязкость рабочей среды, тем большие силы ре-
зания можно обеспечить в ходе обработки такого труднообрабатываемого сплава, как 
инконель. 

Результаты расчетов стали основой при проектировании выравнивающих устройств 
для обработки абразивным потоком внутренней поверхности сопла камеры (рис. 5). 
Схема размещения выравнивающего устройства для зон 2,3, 4 и 5 показана на рис. 5а. 
Для повышения технологичности конструкции данного устройства предложено сделать 
его сборным. Само устройство (рис. 5б) предполагается изготовить на токарном станке с 
ЧПУ. Переходник (рис. 5в) будет получен операциями точения и фрезерования. Между 
собой части выравнивающего устройства закрепляются резьбовым соединением. 

Аналогично спроектировано и выравнивающее устройство для обработки зон 7, 8 и 9.  
Обработку абразивным потоком внутренней поверхности сопла камеры предполага-

ется провести на опытно-промышленной установке УЭШ-100 с применением рекомен-
даций по выбору состава рабочей среды и режимов обработки как способа абразивно-
экструзионной обработки канала с цилиндрической и конусной частями [16], так и обра-
ботки малых отверстий [17]. 
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 а) 

 б)  в) 
Рис 5. Спроектированное выравнивающее устройство для обработки абразивным по-

током внутренней поверхности сопла камеры (зоны 2, 3, 4 и 5): а) выравнивающее 
устройство в сборе в сопле камеры; б) выравнивающее устройство; в) переходник 

 
Таким образом, предложенные технические решения по обеспечению равномерной 

шероховатости внутренней поверхности сопла с переменным размером поперечного се-
чения сопла повысят надежность технологии обработки абразивным потоком аналогич-
ных деталей. 

Заключение. Для повышения надежности и совершенствования технологического 
процесса обработки абразивным потоком внутренней поверхности сопла камеры сгора-
ния, полученной методом селективного лазерного сплавления, предложены технические 
решения в виде выравнивающих устройств. Применение этих устройств обеспечивает 
равномерность расхода рабочей среды за счет создания течения в кольцевой щели. 

Внутренний канал сопла был разделен на 9 зон по закону изменения размеров попе-
речных сечений. Проведенные расчеты показал, что в качестве критерия выбора необхо-
димо выбрать отношение площадей поперечных сечений сопла к площади критического 
сечения Sсi/Sкр = 6,4.  

В результате расчетов спроектированы выравнивающие устройства для обработки аб-
разивным потоком сопла камеры. Усовершенствованная технология финишной обработ-
ки позволит существенно повысить эффективность метода селективного лазерного 
сплавления и отнести его к высокоточным методам получения заготовок (деталей).  
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Разработка ракетных двигателей малой тяги в основном ведется для дальнейшего ис-
пользования их в роли исполнительных органов в системах управления космических ле-
тательных аппаратов. Они служат для ориентации, стабилизации и коррекции летатель-
ного аппарата в пространстве. Однако в рамках научно-исследовательского проекта, ко-
торым являлась разработка двигателя демонстратора, функциональное назначение за-
ключается в проведении модельных стендовых испытаний без имитации условий косми-
ческого пространства [1]. Такие испытания подразумевают, что двигатель будет нахо-
дится в энергетически высоконапряженном состоянии, работая на пределе своих воз-
можностей. Проведение таких испытаний позволяют выявить максимально допустимое 
время функционирования камеры в допускаемых пределах. Поэтому актуальным вопро-
сом является повышение производительности и надежности. Увеличение времени рабо-
ты двигателя реализуется увеличением предела устойчивости камеры двигателя, по-
скольку изначально камера не охлаждаема, то рационально использование теплозащит-
ного покрытия на внутренней поверхности камеры РДМТ [2]. 

В данном случае, объектом обработки являлась камера ракетного двигателя малой тя-
ги, изготовленная методом селективного лазерного спекания, из материала inconel-718. 
Разработка камеры ракетного двигателя предназначалась для отработки методики печа-
ти и проведения наземных огневых испытаний в научно-исследовательских целях. 

Для повышения производительности и надежности камеры РДМТ необходимо нанес-
ти теплозащитное покрытие на внутреннюю поверхность. Теплозащитное покрытие на 
камерах ракетного двигателя представляет собой критически важный аспект, направлен-
ный на обеспечение стабильной работы и повышения эффективности ракетных двигате-
лей. В условиях экстремальных температурных воздействий, которым подвергаются эти 
узлы во время работы, эффективная теплорегуляция становится фундаментальным эле-
ментом для обеспечения устойчивой работы. 

Теплозащитное покрытие выполняет функцию минимизации теплопередачи к камере 
от высокотемпературных газов. 

Задачей настоящей работы является не только достижение необходимой толщины те-
плозащитного покрытия в соответствии с техническими требованиями, но также обеспе-
чение долгосрочной стабильности и высокого уровня адгезии покрытия к поверхности 
камеры РДМТ. 
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 Камера представляет собой оболочку вращения с геометрическими размерами 
(рис.1), определенными на основе термодинамического расчета. 

 
Рис. 1 Чертеж камеры РДМТ 

 
Техническим заданием предусмотрено, на внутреннюю стенку камеры, имеющую со-

став %: Cr 14-16; Ni 43-47; Mo 4-5,2; W 2,5-3,5; Nb 0,8-1,5; Ti 1,9-2,4; Al 0,9-1,4; Fe — 
основа, нанесение теплозащитного покрытия. Состав ТЗП: промежуточный подслой - 
кермет (50% NiCr + 50% ZrO2 (по массе)), основное покрытие — двуокись циркония 
ZrO2. 

Толщина покрытия не более 40 мкм. Общая толщина покрытия не более 120 мкм. 
Шероховатость поверхности покрытия не более √Ra 3,2(˅) 

Покрытие наносится с использованием плазменных технологий, что обеспечивает оп-
тимальное микроструктурное упорядочение и высокую адгезию к поверхности. Плаз-
менные технологии позволяют добиться высокой прочности и стойкости покрытия, что 
делает его идеальным для эксплуатации в экстремальном термически нагруженном со-
стоянии [3].  

Оборудование включает в себя: рабочий стол, вращающийся вокруг своей оси с па-
троном для закрепления изделия, 7-ми осевой робот-манипулятор с программным 
управлением, плазматрон F4, который закрепляется на манипуляторе (рис.2). 

Регулирование работы плазматрона производится изменением силы тока и расхода 
рабочего газа. Расход порошка через порошковый питатель определяется скоростью 
оборотов подающего диска, который составляет 4 об/мин., порошок подается в плазмен-
ную струю с помощью транспортирующего газа (аргон), его расход составляет 4 л/мин. 
Данный газ не участвует в образовании плазмы [4-5]. 

Напыление должно осуществляться в шумозащитной камере с применением робота-
манипулятора, в автоматическом режиме, по заранее сформированной и записанной в 
энергозависимую память программе. Управление установкой построено на контроллере 
S7 фирмы SIMENS. Программирование и управление процессом напыления осуществ-
ляется с пульта оператора. Основным плазмообразующим газом является аргон, водород 
включают для повышения энергоэффективности. 



 

 89

 
Рис. 2 Общий вид установки, где:  

1- РДМТ; 2 – рабочий стол; 3 – плазматрон F4; робот-манипулятор KUKA 
 

Первоочередно выполняется отработка режимов нанесения ТПЗ на тестовом экземп-
ляре камеры РДМТ в несколько проходов. Далее на рабочем столе тестовый экземпляр 
заменяется основной камерой и начинается процесс ее обработки. 

Перед нанесением основного покрытия (ZrO2) наносится подслой из кермета, состоя-
щий на 50% из нихрома и 50% оксида циркония. Адгезионный слой наносится для урав-
нивания коэффициента линейного расширения между камерой и функциональным по-
крытием и для повышения адгезионных качеств. Подслой наносится в два прохода, пе-
ред первым температура обрабатываемого образца была комнатной, в процессе обработ-
ки образец нагрелся до 400(±20)°C (рис.3). Перед вторым проходом образцу дали остыть 
до 100°C. 

 
Рис. 3 Показания пирометра 
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Затем осуществлялось нанесение основного функционального слоя в три прохода. 
Рабочие параметры нанесения кермета и оксида циркония идентичны и представлены 

в таблице 1. 
Таблица 1 

 Значение 

Параметр 
Для закритической 

части 
Для цилиндриче-

ской части 
Скорость вращения образца на 

рабочем столе, об/мин 
95 120 

Время нанесения, с. 25 25 
Сила тока в плазматроне, А 500 500 
Мощность плазматрона, кВ 22 22 

Расход аргона, л/мин 30 30 
Расход водорода, л/мин 2 2 

Расход жидкости(воды), охлаж-
дающей плазматрон, л/мин 

18 18 

Скорость оборотов подающего 
диска, об/мин 

4 4 

Расход транспортирующего га-
за(аргон), л/мин 

4 4 

 
После обработки необходимо провести контроль качества. Первично был проведен 

визуальный осмотр покрытия на предмет дефектов, таких как трещины, включения, не-
ровности. Полноценный контроль качества может включать в себя: измерение толщины 
покрытия, испытания на устойчивость к вибрации и ударам, проведение тепловых испы-
таний для оценки эффективности теплозащитного покрытия в реальных условиях экс-
плуатации. Это может включать в себя циклы нагрева и охлаждения для имитации раз-
личных фаз работы ракетного двигателя. А также адгезионные тесты - оценка силы адге-
зии покрытия к поверхности камеры. Это может включать в себя испытания на отслаи-
вание или другие методы оценки прочности соединения. 

Таким образом, были отработаны режимы плазменного нанесения теплозащитного 
покрытия на внутреннюю поверхность камеры ракетного двигателя малой тяги, резуль-
татом разработан технологический процесс данной операции. Эффективность разрабо-
танной методики будет изучена в дальнейших исследованиях. 
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В работе проведен анализ методов оценки эффективности экранирования негерме-

тичной конструкции приборного отсека КА. Установлено, что существующие методы 
аналитического расчета эффективности экранирования не позволяют провести дос-
товерную оценку эффективности экранирования приборного отсека КА. Разработана 
методика расчета напряженности поля внутри приборного отсека, учитывающая все 
особенности реальной конструкции. 

 
Ключевые слова: космический аппарат, излучение передающей антенны, бортовая 

аппаратура, эффективность экранирования приборного отсека. 
 
Обзор существующих аналитических методов расчета эффективности экранирования 

[1–12, 13, 14] привел к пониманию того, что необходима разработка специализированно-
го метода оценки эффективности экранирования такого специфического объекта как 
приборный отсек космического аппарата (КА).  

Все известные аналитические методы расчета эффективности экранирования основа-
ны на облучении объекта плоской электромагнитной волной, характеризующейся посто-
янством напряженности поля в пространстве. Учитывая, что передающие антенны КА 
установлены непосредственно на внешней поверхности приборного отсека (в случае 
крупногабаритных антенн следует рассматривать их облучатели), создаваемое ими поле 
в направлении приборного отсека не будет представлять собой плоскую волну. Облуче-
ние будет неравномерным, зависеть от диаграммы направленности антенны, ее ориента-
ции относительно конструкции и места ее расположения. Согласно классическому опре-
делению, эффективность экранирования есть отношение напряженностей поля при от-
сутствии и при наличии экрана. При наличии неравномерного распределения поля по 
поверхности конструкции, понятие эффективности экранирования, в классическом по-
нимании, перестает быть применимым. Поэтому, в методологии оценки электромагнит-
ной обстановки внутри приборного отсека КА, оценка эффективности экранирования 
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конструкции должна быть заменена на оценку ослабления электромагнитного излучения 
негерметичной конструкцией КА, то есть преобразоваться в расчет, непосредственно, 
напряженности поля внутри приборного отсека с учетом интегральных характеристик 
как излучения, так и самой конструкции. 

Таким образом, первым этапом в определении ослабления электромагнитного излу-
чения должен быть расчет распределения излучения передающей антенны по поверхно-
сти приборного отсека. 

Основным требованием к расчетной модели распределенного излучения антенны 
должна быть точность определения поля на поверхности панели корпуса, с учетом воз-
можных условий ближней зоны излучения, и доступность проведения расчета на ранних 
этапах создания КА. Использование аналитических методов расчета излучения является 
трудоемким процессом с точки зрения формирования массива значений напряженности 
по поверхности панели. Кроме того, простые аналитические методы расчета могут да-
вать погрешность в определении поля в ближней зоне излучения и трудноприменимы в 
случае зеркальных антенных систем, при анализе которых приходится исключать вклад 
рефлектора. С точки зрения оценочных расчетов вкладом рефлектора можно пренеб-
речь, но при создании точной инженерной методики, исключение поля рефлектора не-
приемлемо. Следовательно, необходимо использовать метод машинного моделирования. 

Наиболее подходящим инструментом, учитывающим указанные выше требования, 
является программное обеспечение (ПО) «GRASP» [13], представляющее собой основу 
для проектирования антенных систем. К необходимым качествам данного продукта, в 
контексте решаемой задачи, относятся: 

– возможность формирования сетки значений напряженности поля антенны на плос-
кости, как в ближней, так и в дальней зонах излучения; 

– способ задания исходных данных в виде основных геометрических и электрических 
характеристик антенн позволяет использовать данный продукт на самых ранних этапах 
проектирования КА; 

– ПО «GRASP» является широко используемым среди разработчиков антенных сис-
тем. Это позволяет использовать уже сформированные специалистами модели антенн с 
требуемыми и заведомо адекватными выходными характеристиками. 

Вторым этапом должен быть расчет прохождения, распределенного по поверхности 
панели излучения внутрь приборного отсека. Учитывая, что для любой элементарной 
области панели имеется свой уровень излучения и своя эффективность экранирования 
(ввиду различия применяемых материалов, наличия технологических отверстий и т.п.), 
прохождение излучения необходимо рассматривать как совокупность излучения внутрь 
приборного отсека элементарных излучателей. Мощность каждого излучателя должна 
определяться исходя из плотности потока мощности излучения на поверхности элемен-
тарной области, площади этой области и ее эффективности экранирования. Формируе-
мыми ПО «GRASP» массивы напряженности поля представляют собой реальные и мни-
мые ортогональные компоненты комплексного электрического поля в нормализованных 
единицах. Таким образом, для вычисления плотности потока мощности или напряжен-
ности поля в единицах СИ, необходимо найти модуль напряженности электрического 
поля в нормализованных единицах: 

     2 2 2 2 2 2
Xre Xim Yre Yim Zre ZimЕ E E E E E E      ,                                  (1) 

где  EXre, EYre, EZre – реальные ортогональные компоненты электрического поля в нор-
мализованных единицах, Вт1/2; 

 EXim, EYim, EZim – мнимые ортогональные компоненты электрического поля в нор-
мализованных единицах, Вт1/2; 
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 Е  – модуль напряженности электрического поля в нормализованных единицах, 
Вт1/2. 

 
Напряженность электрического поля (амплитудное значение) в единицах СИ опреде-

ляется по формуле [13] 

СИ 2ζЕ Е k   ,                                                                      (2) 

где СИЕ  – модуль напряженности электрического поля в единицах СИ, В/м; 

 2π λk   – волновое число, 1/м, где λ – длина волны, м; 
 ζ  – импеданс свободного пространства, 120π Ом. 

Плотность потока мощности (вектор Пойнтинга), P , Вт/м2, определяется по формуле 
[13] 

2 2Р k Е  .                                                                      (3) 
 
Также, нюансом использования ПО «GRASP» является то, что в модели облучателей 

(объект «feed») подводимая мощность нормирована на 4π Вт [13]. Это нужно учитывать 
при проведении моделирования и вводить соответствующий корректирующий коэффи-
циент с учетом реально подводимой мощности. Как и во всяком замкнутом объеме, про-
цесс движения электромагнитной энергии внутри приборного отсека сопровождается 
рядом явлений, к которым относятся накопление и поглощение энергии, отражение 
электромагнитных волн и перераспределение электромагнитного поля. Таким образом, 
экран (приборный отсек) рассматривается как объемный резонатор [14]. Общая элек-
тромагнитная энергия (Wоб) запасенная резонатором определяется по формуле 

 

об отр прW W W  ,                                                                     (4) 

 
где  Wотр – электромагнитная энергия диффузного поля, возникшего в установившем-

ся режиме после многократных отражений внутри резонатора; 
       Wпр – энергия поля прямой волны. 
 
Запасенная резонатором электромагнитная энергия имеет вид 
 

2
экр

ε

8
W Е V ,                                                                      (5) 

 
где  E – напряженность электрического поля диффузной волны, В/м; 
       Vэкр – объем резонатора, м3. 
 
С другой стороны, по аналогии с акустическим полем в замкнутом объеме, когда 

длина волны меньше и соизмерима с линейными размерами резонатора, энергия стоячей 
волны может быть определена из выражения 

 

 
0

экр
0

4

1

RP
W V

S R c


  ,                                                         (6) 

 
где  P – мощность источника излучения; 
       R0 – коэффициент отражения поверхности резонатора; 
       с – скорость распространения электромагнитной волны; 
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       S  – площадь поверхности резонатора. 

 
Из выражений (5) и (6) можно найти среднеквадратическую напряженность поля 

диффузной волны в резонаторе при заполнении резонатора воздухом (вакуумом) 
 

 
0

0

110
2 1

PR
E

R S


 
.                                                                     (7) 

 
Поле падающей волны от источника излучения является функцией расстояния до ис-

точника и его направленности как излучателя, в то время как поле диффузной волны 
распределено почти равномерно по всему объему. Расстояние от излучателя (rгр) при ко-
тором напряженность поля прямой и диффузной волны равны определяется из следую-
щего соотношения 

 

 0
гр

0

1
0,14

R
r G S

R


  ,                                                         (8) 

 
где G – коэффициент усиления излучателя в данном направлении. 
 
Для приборного отсека КА, S  которого, например, равна 30 м2, при коэффициенте 

усиления излучателя G = 1 (изотропный излучатель) и коэффициенте отражения поверх-
ностей приборного отсека 0,99, граничное расстояние от излучателя, при котором пре-
обладает поле прямой волны, составляет 7,8 см. Таким образом, можно принять, что на-
пряженность поля внутри резонатора будет определяться, в основном, полем диффузной 
волны. 

Следовательно, метод оценки ослабления электромагнитного излучения негерметич-
ной конструкцией КА приобретает следующий вид и последовательность: 

– создание модели передающей антенны в ПО «GRASP»; 
– расчет поля от антенны на плоскости, соответствующей стенке приборного отсека 

КА в ПО «GRASP» в нормализованных единицах. Дискретность расчетной сетки излу-
чений должна быть соизмерима с размерами технологических отверстий на панели КА 
или меньше их; 

– преобразование нормализованных единиц в плотность потока мощности излучения 
на поверхность элементарной области по формулам (1) и (3); 

– создание массива величин эффективности экранирования элементарных ячеек пане-
ли КА; 

– вычисление мощности Р (в Вт) переизлучения элементарной ячейки внутрь прибор-
ного отсека по формуле 

 
Р S

Р
SE


 ,                                                                      (9) 

 
где  S – площадь элементарной ячейки, м2; 
 SE – эффективность экранирования элементарной ячейки; 
 
– вычисление напряженности поля диффузной волны от каждой элементарной ячейки 

по формуле (7); 
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– нахождение суммарной напряженности поля диффузной волны излучения некоге-
рентных элементарных ячеек по соотношению 

 
2 2 2 2

сум 1 2 3 ... nЕ Е Е Е Е     ,                                                       (10) 

 
где 1 2 3, , ,..., nЕ Е Е Е  – напряженности поля диффузной волны от каждой элементарной 

ячейки. 
 
Графическое представление последовательности расчета представлено на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Алгоритм оценки ослабления электромагнитного излучения негерметичной кон-
струкцией КА 

 
Проведение оценки ослабления электромагнитного излучения связано с формирова-

нием, обработкой и преобразованием большого количества исходных и промежуточных 
данных. Проведение указанных выше операций вручную займет большое количество 
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времени, поэтому, оптимальным решением является создание специализированного про-
граммного обеспечения, позволяющего максимально автоматизировать процесс расчета 
и подготовки исходных данных. 
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В работе проведен анализ методов оценки эффективности экранирования негерме-

тичной конструкции приборного отсека КА. Установлено, что существующие методы 
аналитического расчета эффективности экранирования не позволяют провести дос-
товерную оценку эффективности экранирования приборного отсека КА. Возникает не-
обходимость разработки методики расчета напряженности поля внутри приборного 
отсека, учитывающая все особенности реальной конструкции. 

 

Ключевые слова: космический аппарат, излучение передающей антенны, бортовая 
аппаратура, эффективности экранирования приборного отсека. 

 
Предыдущие поколения космических аппаратов (КА) представляли из себя герметич-

ную конструкцию. Основу конструкции составлял гермоконтейнер цилиндрической 
формы с установленной внутри бортовой аппаратурой (БА) и радиоэлектронными сред-
ствами (РЭС). Гермоконтейнер обеспечивает условия функционирования оборудования 
и радиогерметичность приборного отсека относительно излучений передающих антенн 
КА. Негерметичный приборный отсек представляет из себя принципиально иную конст-
рукцию. Он имеет форму параллелепипеда, образованную сотопанелями модуля слу-
жебных систем (МСС) и модуля полезной нагрузки (МПН) сложной формы (рис. 1, 2). 

 

Отверстие для УПБС

Отверстия для 
радиаторов УЛБВ

Технологические 
отверстия под БКС

Технологические 
отверстия под АФУ

Зазоры на стыке 
ортогональных 

панелей

Зазоры под 
панелью 

облучателей

Панели Z МСС

Панель Z МПН

Антенная панель 
(панель Y)

Панель Х МСС

Зазоры на стыке 
компланарных 

панелей

 
 

Рис.1. Общий вид негерметичного приборного отсека (начало) 
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Рис.2. Общий вид негерметичного приборного отсека (окончание) 
 
МСС образуется панелями «Z» с установленными на них БА МСС, панелью «Х» 

МСС и силовой конструкцией корпуса (СКК). МПН образуется панелями «Z» (компла-
нарны панелям «Z» МСС), антенными панелями (панели «Y») и астроплатой. Панели 
представляют собой обшивки, между которыми расположен сотовый заполнитель. Об-
шивки изготавливают из алюминия (панели «Z») или углепластика толщиной примерно 
0,3 мм. Благодаря подобной конструкции, в приборном отсеке имеется множество зазо-
ров, щелей и технологических отверстий, отличающихся формой и размерами: 

– технологические отверстия под антенно-фидерное устройство (АФУ), располагают-
ся в основном на антенных панелях и астроплате, служат для вывода коаксиальных и 
волноводных трактов. Имеют размеры от 10 х 10 см до полуметра. Подвержены интен-
сивному облучению от передающих антенн; 

– технологические отверстия под бортовую кабельную сеть (БКС) и заправочные гор-
ловины, располагаются в основанном на панели «Х» МСС, астроплате и антенных пане-
лях. Подвержены интенсивному и умеренному облучению; 

– отверстия для радиаторов усилителя, собранного на лампе бегущей волны (УЛБВ), 
располагаются на антенных панелях, шириной 15–20 см и длинной до метра и более. 
Подвержены интенсивному облучению; 

– зазоры под панелями облучателей, располагаются на антенных панелях, имеют 
сложную форму и значительные размеры. Подвержены интенсивному облучению; 

– отверстия УПБС, располагаются на панелях «Z». Подвержены слабому излучению; 
– зазоры на стыке компланарных панелей, имеют ширину 3–5 мм и длину до несколь-

ких метров, располагаются на панелях «Z». Подвержены слабому излучению; 
– зазоры на стыке компланарных панелей, имеют ширину 3–5 мм и длину до несколь-

ких метров. Подвержены сильному, умеренному и слабому излучению. 
Таким образом, негерметичный приборный отсек представляет собой объект, состоя-

щий из различных материалов, покрытый множеством зазоров и отверстий различной 
формы и размера с нерегулярной структурой расположения. Такая конструкция прибор-
ного отсека требует, обеспечить защиту оборудования от излучения передающих антенн 
КА и разработать метод оценки величины этой защиты. 

Наиболее простой и широко распространенный метод оценки эффективности экрани-
рования материалов приведен в [1, 2–4, 5–10]. 

Эффективность экранирования, SE (в дБ), сплошных материалов в соответствии с 
данным методом определяется по формуле 
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SE R A C   ,                                                                                                                     (1) 
 
где  R – потери на отражение электромагнитной волны от границы раздела сред; 
       А – потери на поглощение электромагнитной волны в веществе экрана; 
      С – корректирующий коэффициент учета переотражений электромагнитной волны 

в веществе экрана от границ раздела сред.  
 
Корректирующий фактор С обычно имеет малую величину и при потерях на погло-

щение более 10 дБ не учитывается. Величина потерь (в дБ) на отражение определяется 
по формуле 
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,                                                                                                 (2) 

 
где f – частота, Гц; 
      µr – относительная к меди магнитная проницаемость материала экрана; 
      gr – относительная к меди проводимость материала экрана. 
 
Анализ соотношения (2) показал, что потери на отражение уменьшаются с увеличе-

нием частоты и увеличиваются при уменьшении соотношения 
μr

rg
.  

Величина потерь (в дБ) на поглощение описывается формулой 
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A   ,                                                                                                                         (3) 

 
где  d – толщина материала экрана (в м); 
       δ – величина скин-слоя для материала экрана (в м), вычисляемая по формуле 
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δ
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,                                                                                                                   (4) 

 
где μ – магнитная проницаемость вещества (в Н/м); 
       σ – проводимость материала (в С/м). 
 
Анализ (3, 4) показал, что с увеличением частоты (уменьшением скин-слоя, соответ-

ственно) потери на поглощение увеличиваются. Толщина материала, равная величине 
скин-слоя, ослабляет электромагнитное излучение на 8,69 дБ (на величину е, то есть в 
2,7 раза). 

Согласно формуле (1), первоначально преобладают потери на отражение, далее, с 
ростом частоты, преобладающим становятся потери на поглощение. Основными конст-
рукционным материалами, используемыми при изготовлении обшивок сотопанелей КА 
являются алюминий и углепластик. Обычно применяемая толщина алюминиевой об-
шивки составляет 0,3 мм. При данной толщине, начиная с частоты порядка 10 МГц, пре-
обладающим становятся потери на поглощение электромагнитного излучения. При той 
же толщине углепластиковой обшивки преобладание поглощения начинается с частоты 
порядка 1200 МГц. 

Расчеты по приведенной методике для алюминиевых и углепластиковых обшивок по-
казывают, что величина экранирования данных материалов указанной толщины в диапа-
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зоне частот более 200 МГц составляет более 400 дБ для алюминия и более 100 дБ для 
углепластика. Данные величины эффективности экранирования соответствуют сплош-
ным экранирующим материалам. Учитывая, что конструкция приборного отсека КА не 
представляет из себя сплошной непрерывный электромагнитный экран, данная формула 
не может быть непосредственно применена для оценки эффективности экранирования 
приборного отсека. Следовательно, эффективность экранирования приборного отсека 
будет определяться наличием в конструкции зазоров, щелей и технологических отвер-
стий. 

 Для расчета прохождения электромагнитного излучения через отверстия в [1, 5, 9, 
10] используется следующая методика. Зазоры и технологические отверстия в конструк-
ции, ввиду наличия некоторой толщины стенок приборного отсека, представляют из се-
бя естественные волноводные тракты. Волноводные тракт характеризуется частотой об-
резания, выше которой электромагнитные волны проходят по волноводу без ослабления, 
а ниже частоты обрезания испытывают затухание. Частота обрезания fc для прямоуголь-
ного отверстия определяется по формуле 

 
150010

сf a
 ,                                                                                                                       (5) 

где a – максимальный размер отверстия (в мм). 
 
Затухание электромагнитной волны в прямоугольном отверстии ниже частоты обре-

зания определяется по соотношению 
2

27,3 1
c

L f
SE

a f

 
   

 
,                                                                                                      (6) 

где L – глубина отверстия (в мм). 
 
Согласно формуле (5), максимальный размер отверстия, имеющего частоту обрезания 

18000 МГц, составляет порядка 8,33 мм. Очевидно, что щели вдоль стыков сотовых па-
нелей и технологические отверстия для выводов кабельных и волноводных трактов 
имеют несоизмеримо большие размеры. Следовательно, при строгом следовании фор-
мулам (5, 6) эффективность экранирования конструкции обращается в ноль.  

Для повышения эффективности экранирования приборного отсека предложен метод 
заклейки зазоров и технологических отверстий конструкции алюминиевой лентой с 
электропроводящим липким слоем [11]. Алюминиевая лента толщиной 20 мкм, приме-
няемая для обеспечения радиогерметичности, согласно формулам (1–3) обеспечивает 
эффективность экранирования более 100 дБ на частотах более 100 МГц. 

Однако, приведенную выше величину нельзя считать конечной величиной эффектив-
ности экранирования приборного отсека. Сложность конфигурации зазоров и отверстий 
не позволяет обеспечить заклейку со стопроцентным закрытием всех областей. Остав-
шиеся неоднородности заклейки не поддаются учету и не могут быть использованы при 
проведении аналитических расчетов. 

Таким образом, методика расчета эффективности экранирования по формулам (1–6) 
не может в полной мере быть использована для расчета такой сложной конструкции как 
приборный отсек КА. 

Следующим методом оценки эффективности экранирования является широко распро-
страненный метод, описанный, например, в [12]. Выражение, приведенное ниже, учиты-
вает особенности материала и конструкции объекта расчета, основные физические про-
цессы и особенности экранирования составляющих электромагнитного поля 
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,                                                      (7) 

где  δ – величина скин-слоя для материала экрана (в м); 
 ρ – удельное сопротивление материала экрана (в Омм)  
             (для алюминия ρ = 2,710-8 Омм); 
       Z0 – волновое сопротивление свободного пространства (в Ом) ( 0Z  = 377 Ом); 

 RЭ – эквивалентный радиус экрана (в м); 
 a – расстояние между центрами отверстий и щелей в экране, возникших из-за не-

совершенства его конструкции и технологии изготовления (в м); 
 m – наибольший размер отверстия (щели) в экране (в м); 
 d – толщина материала экрана (в м). 
 
Соотношение (7) является наиболее общим и полностью характеризует процесс элек-

тромагнитного экранирования реальных экранов. В данной формуле отсутствует множи-

тель δde , который обычно входит в формулы для эффективности экранирования абсо-
лютно электрически герметичного экрана (см. формулу (3)). Этот множитель характери-
зует затухание поля в толще экрана, когда нет других путей распространения электро-
магнитной энергии и по своей величине намного больше остальных сомножителей.  

Поскольку влияние этих дополнительных путей является преобладающим, эффектив-

ность экрана характеризуется множителем 
2πd

me , в котором однозначно выражена роль 

толщины материала и размера щелей. Множитель 0
δ

ρ
Z  определяет величину отраже-

ния электромагнитного поля от материала экрана. Формула (7) применима для широкого 

диапазона длин волн, пока λ > mπ. При λ→mπ множитель 
6

π
1

λ

m  
 

 резко уменьшается 

и эффективность экранирования становится незначительной. Этот множитель определя-
ет эффективность экрана, обусловленную его герметичностью.  

Основным множителем, наряду с множителем 
6

π
1

λ

m  
 

, определяющим эффектив-

ность экранирования в интересующем диапазоне частот, является множитель 
2

a m

m

 
 
 

.  

Неоднозначность определения параметров a и m реальной конструкции является ос-
новной сложностью применения данной формулы для определения эффективности эк-
ранирования приборного отсека.  

Отметим, что заклеивание щелей и отверстий предполагает стопроцентное покрытие 
областей. Непреднамеренные щели и отверстия, оставшиеся после заклейки, будут оп-
ределять конечную эффективность экранирования, но описать их фиксированными па-
раметрами не представляется возможным. Кроме того, наличие клеевого слоя между 
фольгой и обшивкой сотопанели вносит неоднозначность в определение удельного со-

противления материала во множителе 0
δ

ρ
Z , что сказывается на результатах расчета. 

Третий метод расчета используется компанией ThalesAleniaSpace (TAS). Для учета 
дополнительного затухания электромагнитных КА представляет собой объемный резо-
натор с завышенными размерами [1, 13]. В основу метода положены основные характе-
ристики объемного резонатора с завышенными размерами: 
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– резонатор называется «с завышенными размерами», когда его размер намного 
больше длинны волны излучения; 

– электромагнитная энергия, содержащаяся в закрытом объеме резонатора, отражает-
ся от его стенок образуя стационарные волны; 

– генерируемое электромагнитное поле внутри резонатора является результатом ком-
бинации большого числа независимых собственных мод; 

– общая электромагнитная энергия равно распределена между всеми существующими 
модами; 

– разница между максимумами и минимумами генерируемых стационарных волн ма-
ла; 

– электрическое поле внутри закрытого резонатора приравнивается к однородному и 
постоянному полю, амплитуда которого равна максимальному значению генерируемых 
волн; 

– направленная антенна с заданным коэффициентом усиления внутри резонатора ста-
новится ненаправленной с единичным коэффициентом усиления. 

Коэффициент затухания ХC (дБ) объемного резонатора вычисляется по формуле 

ρ σ

1 1 1

CX X X
  ,                                                                                                                   (8) 

где ρX – коэффициент потерь на излучение через щели и отверстия в конструкции; 

 σX  – коэффициент потерь на поглощение электромагнитной волны внутренней 

поверхностью приборного отсека. 
 

Величина 
ρ

1

X
 определяется по соотношению 

0
2

ρ

32π1

3λ

S

X
 ,                                                                                                                        (9) 

где  λ – длина волны излучения (в м); 
 S0 – суммарная площадь щелей и отверстий в конструкции (в м2). 

Величина 
σ

1

X
 имеет вид 

 0
3

σ

32π δ1

3λ

S S

X


 ,                                                                                                           (10) 

где S – суммарная площадь внутренних поверхностей конструкции (в м2). 
 
Расчеты по данной методике показывают, что дополнительное затухание, вносимое 

объемным резонатором, может достигать величины 30–40 дБ в С- и Ku-диапазонах час-
тот. Суммируя затухание, вносимое объемным резонатором и эффективность экраниро-
вания непосредственно конструкции КА, которая принимается TAS равной 30 дБ при на-
личии отверстий в конструкции не более 3 мм, получаем величину порядка 60–70 дБ. 
Проведенные тестовые измерения показывают, что величина эффективности экраниро-
вания приборного отсека КА лежит в пределах 35–40 дБ в С- и Ku-диапазонах частот. 

Сложность оценки по методике TAS связана с тем, что в алюминиевой конструкции, 
имеющей высокую проводимость, относительно углепластика, определяющим является 
слагаемое ρX , описывающее потери на излучение через щели и отверстия конструкции.  

Учитывая, что целью заклейки конструкции электромагнитной защитой является ис-
ключение щелей и отверстий, оценить достаточно точно величину суммарной площади 
отверстий не представляется возможным. Например, для КА «Telkom3» TAS использовал 
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при расчетах суммарную величину отверстий равную 0,28 м2. Объективная оценка вели-
чины используемой площади отверстий показывает, что данная площадь соответствует 
отверстию с размерами 37 х 37 см. Данная площадь трудно сопоставима с внешним ви-
дом заклеенной конструкции. Проведенный анализ показал несостоятельность модели 
объемного резонатора с завышенными размерами для расчета непосредственно эффек-
тивности экранирования приборного отсека. 

 Таким образом, существующие методы аналитического расчета эффективности 
экранирования не позволяют провести достоверную оценку эффективности экранирова-
ния приборного отсека КА. Возникает необходимость разработки методики расчета на-
пряженности поля внутри приборного отсека, учитывающая все особенности реальной 
конструкции. 
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В работе проведен анализ программного обеспечения для оценки напряженности 

электрического поля. Предложено программное обеспечение, позволяющее проводить 
оперативный расчет напряженности электрического поля в местах расположения 
бортовой аппаратуры, при незначительных временных затратах на создание моделей, 
с учетом влияния конструкции космического аппарата (КА) на распространение излу-
чения. Проведен сравнительный анализ теоретически полученных данных и измеренных 
значений напряженности электрического поля на различном расстоянии от испыта-
тельных антенн. 

 
Ключевые слова: космический аппарат, излучение передающей антенны, бортовая 

аппаратура, расчет напряженности электрического поля, расстояние от передающей 
антенны до бортовой аппаратуры 

 
Мощность современных вычислительных средств и разнообразие программного 

обеспечения (ПО) предоставляют большой выбор для проведения моделирования излу-
чения. Существует множество моделирующих программ, таких как «HFSS», «FEKO», 
«CST» и т.д. Сложность использования моделирующих программ заключается в необхо-
димости создания адекватной модели передающей антенны и наличия ограничений ПО 
на размер моделируемой области пространства, особенно на высоких частотах.  

Таким образом, использование данного класса моделирующего ПО может быть оп-
равдано только с точки зрения проведения уточненных расчетов, когда простые анали-
тические методы не дают приемлемого результата. 

Моделирование было использовано при анализе напряженности электрического поля 
от излучения антенны бортовой аппаратуры служебного канала управления (БА СКУ) в 
местах расположения приборов системы ориентации и стабилизации (СОС) в составе 
КА «Ямал-300К». Особенностью данного КА состоит в том, что приборы ориентации на 
Солнце (ПОС) и датчик направления на Солнце (ДНС) располагаются в непосредствен-
ной близости от передающей антенны БА СКУ. Расстояние от предающих антенн БА 
СКУ до ПОС составляло 31 см, до ДНС – 36 см. Аналитические расчетные оценки пока-
зали, что при уровне квалификации приборов 151 дБ‧мкВ/м, создаваемое в районе рас-
положения ДНС и ПОС поле составляет, соответственно, 147,4 и 148,6 дБ‧мкВ/м. Таким 
образом, не обеспечивается необходимый проектный запас в 6 дБ между уровнем воз-
действия и уровнем квалификации. Для уточнения величины воздействующего поля бы-
ло проведено моделирование излучения антенны БА СКУ в программном обеспечении 
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«CST». Модель антенны и форма рассчитанной диаграммы направленности показана на 
рисунке 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.1. Модель антенны БА СКУ в ПО «CST» и форма ее диаграммы направленности 
 

Средствами ПО «CST» проведен расчет напряженности электрического поля от ан-
тенны на расстоянии от расположения бортовой аппаратуры. Результат расчета для рас-
стояния ПОС показан на рисунке 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Расчет напряженности электрического поля от антенны БА СКУ в ПО «CST» 
 
Анализ полученных результатов показал, что напряженность электрического поля в 

районе расположения ДНС и ПОС составила, соответственно, 140,6 и 142 дБ‧мкВ/м, что 
удовлетворяет запасу в 6 дБ относительно уровня квалификации.  

Таким образом, уточненные расчеты с помощью ПО «CST» показали отсутствие не-
обходимости проведения технических мероприятий по обеспечению электромагнитной 
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совместимости (ЭМС) КА «Ямал-300К», несмотря на неприемлемые результаты анали-
тических расчетов. 

Рассмотренный класс ПО представляет собой инструмент для моделирования аутен-
тичных реальным объектам моделей антенн. Однако, существует ПО, которое позволяет 
моделировать излучение от антенн, не используя их точную 3D модель, а используя не-
которую совокупность геометрических характеристик проводя моделирование методами 
физической оптики и физической теории дифракции. Это программное обеспечение 
«GRASP» компании «TICRA» и является CAD-системой для проектирования антенн и 
антенных систем. 

Преимуществом использования ПО «GRASP» является простота создаваемых моде-
лей антенн и антенных систем, которое доступно уже на ранних стадиях проектирования 
КА. Для создания модели антенной системы в виде параболоида вращения используются 
основные геометрические параметры: фокусное расстояние рефлектора, расстояние ме-
жду основной осью рефлектора и осью параболы, основной диаметр рефлектора. На ос-
новании этих основных геометрических параметров системы и дополнительных геомет-
рических и электрических характеристик непосредственно облучателя и рефлектора ПО 
«GRASP» формирует модель антенной системы. Особенностью ПО «GRASP» является 
возможность расчета напряженности электрического поля на заданной плоскости в 
ближней зоне излучения, с учетом суммарного излучения от облучателя и от рефлекто-
ра, а также с учетом отражения излучения от корпуса КА при соответствующем задании 
геометрических и электрических характеристик корпуса. Область проведения расчета 
поля определяется геометрическими размерами сетки. Причем, эта сетка может как сов-
падать с панелью корпуса КА, так и находиться в любой области пространства. То есть, 
расчетную сетку можно расположить в области размещения БА на внешней поверхности 
КА. На рисунке 3 показано размещение двух расчетных сеток, одна на антенной панели 
КА, другая на высоте 1 метр от астроплаты, в области размещения приборов СОС. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.3. Расположение сеток расчета поля 

 
Отметим, что возможности постпроцессора ПО «GRASP» позволяют только визуаль-

но увидеть распределение поля по расчетной сетке. Для определения поля в конкретной 
точке сетки, где располагается БА, разработано специализированное ПО «Viewer», по-
зволяющее проводить курсорные измерения по поверхности сетки и находить поле в 
любой интересующей точке (рис.4). 

Таким образом, использование ПО «GRASP» позволяет проводить оперативный рас-
чет напряженности электрического поля в местах расположения БА, при незначитель-
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ных временных затратах на создание моделей с учетом влияния конструкции КА на из-
лучение. 

Аналитические и моделирующие методы оценки напряженности электрического поля 
в местах расположения БА уточняются экспериментальными данными по напряженно-
сти поля. Необходимость использования экспериментальных данных обоснована в слу-
чае применения рекуррентных антенн КА и критичностью расположения БА относи-
тельно антенн.   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Вид распределения напряженности поля по антенной панели в ПО «Viewer» 
 
Для повышения точности расчетов влияния антенны бортовой аппаратуры командно-

измерительного комплекса (БА КИС) на приборы СОС проведено экспериментальное 
определение напряженности электрического поля от антенны в области пространства 
характерное для установки приборов СОС. Измерения проводились при фиксированной 
подводимой к антенне мощности 5 Вт. Результаты измерения представлены на рисунках 
5–6. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Напряженность электрического поля, создаваемого антенной КИС в диапазоне 
углов 70–120 градусов 
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Рис. 6. Напряженность электрического поля, создаваемого антенной КИС в диапазоне 
углов  

130–180 градусов 
 

Используя полученные результаты как номограммы и корректируя полученные зна-
чения на подводимую к антенне КИС мощность, можно с высокой достоверность опре-
делять напряженность поля в местах расположения приборов СОС. 
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В процессе изготовления ответственной продукции должно быть предусмотрено 
использование системы ее контроля и испытаний, измерения технических характери-
стик. В промышленности находит применение довольно много видов и методов измере-
ния, контроля и испытаний, в основу которых положены различные физические явления. 
Список используемых видов и методов непрерывно пополняется. В статье рассмотре-
ны сравнительно новые методы, основанные на регистрации параметров магнитного 
шума и регистрации результатов акустического воздействия. Статья носит обзорный 
характер. В ней дано описание областей применения и оборудования, созданного на ос-
нове этих методов. 

 
Ключевые слова: испытания, контроль, измерения, акустико-топогрфический метод, 

метод эффекта Баркгаузена 
 

Введение 
В настоящее время практически нет ни одной сферы деятельности человека, где бы 

активно не использовались результаты измерений, испытаний и контроля. Особенно это 
касается производственной сферы и ее отраслей, связанных с изготовлением наукоемкой 
продукции, например, аэрокосмической. Сложность современной аэрокосмической тех-
ники, особые требования к обеспечению ее точности, безотказности работы, безопасно-
сти эксплуатации выдвигают на передний план задачи испытаний и контроля качества в 
процессе ее отладки и производства. 

В производственной сфере состояние измерений, контроля и испытаний влияет на ос-
новные технико-экономические показатели деятельности предприятий: качество про-
дукции, производительность труда, экономию материальных ресурсов, снижение себе-
стоимости продукции, эффективность мероприятий по охране окружающей среды. Ос-
нащение предприятий современными средствами и методами измерений, испытаний, 
контроля необходимо для поддержания оптимальных режимов технологических процес-
сов, объективного контроля качества сырья, материалов, полупродуктов и готовой про-
дукции [1]. 

 
Контроль качества на основе методов неразрушающего контроля 
Контроль качества производимых изделий – чрезвычайно важная область диагности-

ческих исследований, в которых обычно выделяют разрушающий и неразрушающий 
контроль. 

В аэрокосмической промышленности преимущественно используется неразрушаю-
щий контроль (НК), который органично входит в технологический процесс изготовления 
сложных технических систем. Неразрушающий контроль включается во все стадии про-
изводства, начиная с входного контроля материалов и полуфабрикатов и кончая мон-
тажными операциями. Ни один прогрессивный технологический процесс получения от-
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ветственной продукции не рекомендуется для внедрения в промышленность без соот-
ветствующей системы неразрушающего контроля [2]. 

Неразрушающий контроль – это наука о принципах, методах и средствах обнаруже-
ния и измерения дефектов, то есть наука, с помощью которой проверяется соблюдение 
стандартов качества материалов и полуфабрикатов, надежность деталей и безопасность 
работы машин и механизмов при эксплуатации. Термин «неразрушающие испытания» 
используется в качестве собирательного названия всех методов, позволяющих испыты-
вать или контролировать материал изделия без ущерба для его последующего использо-
вания [3]. 

В основе НК лежат процессы взаимодействия различных физических полей и веществ 
с дефектом. Преимущество НК – возможность его применения по единой методике с од-
нозначной оценкой результатов как при изготовлении и монтаже оборудования, так и 
при его ремонте и обследовании. С помощью НК можно выявить малейшие признаки 
ухудшения состояния узлов и деталей системы задолго до возможного разрушения [4]. 

Неразрушающие методы позволяют вести сплошной контроль. Важность перехода от 
выборочного контроля к сплошному возрастает с увеличением сложности контролируе-
мого оборудования, например, аэрокосмического. 

Из всех известных методов контроля качества наибольшими функциональными воз-
можностями обладают физические методы НК. Поэтому в настоящее время физические 
методы НК — самая массовая технологическая операция контроля. 

Согласно ГОСТ Р 56542-2015 методы НК классифицируются по следующим призна-
кам: 

- по характеру взаимодействия физических полей или веществ с контролируемым 
объектом; 

- по первичному информативному параметру; 
- по способу получения первичной информации. 
Из широко используемых в настоящее время методов НК, классифицируемых по ха-

рактеру взаимодействия различных физических полей с контролируемым объектом, да-
лее будут рассмотрены следующие: 

- магнитный метод НК, основанный на измерении и анализе результатов взаимодей-
ствия электромагнитного поля с контролируемым объектом; 

- акустико-топографический метод НК, в основу которого положена регистрация ре-
зультатов акустического воздействия на контролируемый объект. 

Неразрушающий контроль на основе применения эффекта Баркгаузена 
К числу различных физических информативных параметров, используемых в магнит-

ном НК, относятся параметры шумов (скачков) Баркгаузена. Физический принцип, по-
ложенный в основу измерительного преобразования шумов Баркгаузена, находит широ-
кое применение в магнитном НК и носит название «Метод эффекта Баркгаузена» [5]. 

Эффект Баркгаузена - это скачкообразное изменение намагниченности ферромагнит-
ных материалов при непрерывном изменении внешнего магнитного поля. Подробное 
описание физики этого явления дали Овсеенко А.Н., Серебряков В.И. и Гаек М.М. в на-
писанной ими монографии [6]. 

Одним из первых промышленных приборов для неразрушающего контроля с исполь-
зованием эффекта Баркгаузена является измеритель шумов Баркгаузена ИБШ-2. Он 
предназначен для контроля изменения структуры и степени пластической деформации 
проволок и тонких прутков из ферромагнитных материалов. Этот измеритель позволяет 
также контролировать марку материала и изменение диаметра проволоки (прутка) [7]. 

Среди основных показателей качества механизмов является их надежность. Как пра-
вило, все разрушения деталей (износные, коррозионные, прочностные, контактные, ус-
талостные) начинаются с поверхности. Качество поверхностного слоя вызывает интерес 
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ученых различных направлений: механиков, физиков, химиков, метрологов и техноло-
гов. 

Экономическая целесообразность комплексного обеспечения качества деталей на 
всех стадиях их жизненного цикла обусловила необходимость аналогичного подхода и к 
их рабочим поверхностям. Рассмотрение качества поверхностного слоя деталей машин 
на всех стадиях жизненного цикла (проектирование, изготовление, контроль, испытание, 
диагностика, эксплуатация, ремонт, восстановление и утилизация) положило начало 
учению об инженерии поверхности, которое занимает в наше время одно из ведущих 
мест в технике [8]. 

Использование метода эффекта Баркгаузена (МЭБ) в инженерии поверхности имеет 
ряд преимуществ. Информативные параметры МЭБ обладают высокой чувствительно-
стью к микро концентраторам напряжений и любым изменениям структуры ферромаг-
нетика. Как правило, не требуется специальная подготовка поверхности, а аппаратурная 
реализация метода обеспечивает получение локальной информации, преимущественно, с 
поверхностных слоев ферромагнитного изделия [9-11]. 

Измерительные средства, построенные на использовании эффекта Баркгаузена 
В любую разновидность контроля входят, в качестве составной части, технические 

экспериментальные операции, основанные на измерениях, целью которых является по-
лучение информации о параметрах отдельных экземпляров продукции  и процессов. 

Для получения необходимой информации в форме, удобной для дальнейшей переда-
чи и обработки, используются различные средства измерений - измерительные преобра-
зователи и измерительные приборы. В основе действия преобразователей и приборов 
используется то или иное физическое явление, в том числе все шире используется эф-
фект Баркгаузена. 

Так, например, в рамках исследований, проведенных группой под руководством Ло-
маева Г.В. был расширен диапазон практического использования эффекта Баркгаузена в 
различных областях измерений, контроля и автоматики. По результатам проведенных 
группой исследований был написан отчет, в котором представлены данные о разрабо-
танных датчиках для измерения перемещения, температуры и давления. Физической ос-
новой датчиков является бистабильный эффект в ферромагнетиках. В физике такой эф-
фект называют большими скачками Баркгаузена [12]. 

Одним из основных параметров, контроль которых производится при оценке техни-
ческого состояния конструкций, являются эксплуатационные механические напряжения 
в их элементах. Известные методы НК напряженного состояния в ряде случаев не могут 
быть использованы достаточно полно, либо их использование затруднено, экономически 
нецелесообразно или неэффективно. 

Одними из перспективных неразрушающих методов измерения и контроля механиче-
ских напряжений, дополняющих известные методы НК, являются электромагнитные ме-
тоды, основанные на связи магнитных характеристик ферромагнитных материалов с ме-
ханическими напряжениями, возникающих в них. Так, эффект Баркгаузена является чув-
ствительным индикатором изменений структурного и напряженного состояний ферро-
магнетика и может быть использован для анализа изменения свойств изделий в процессе 
их эксплуатации, что показано в ряде работ [13, 14, 15 и др.]. 

В настоящее время промышленностью выпускается анализатор напряжений и струк-
туры ферромагнитных материалов ИНТРОСКАН, в основу работы которого положено 
использование магнитошумового эффекта Баркгаузена [16]. Анализаторы используются 
для контроля внутренних механических напряжений, толщины упрочненного слоя, вы-
явления шлифовальных прижогов, зон термического влияния и других физико-
механических параметров ферромагнитных материалов и изделий при наличии корреля-
ционной связи между шумами Баркгаузена и физико-механическими свойствами. Об-
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ласть применения анализаторов — машиностроительная, авиационная, автомобильная, 
судостроительная и другие отрасли промышленности. 

Применению магнитошумового эффекта Баркгаузена в измерениях, автоматике и 
контроле материалов посвящена диссертация Ломаева Г.В. [17]. В диссертации дано 
описание серии структуроскопов, реализующих метод эффекта Баркгаузена, типа 
СКИФ-1, СКИФ-100, БС-5; тахометров для измерения сверхнизких скоростей ТБ-1, ТБ-
2, и ТБ-3; системы шлифования линз диаметром 6 м «ЗЕБРА». 

Акустико-топографический метод неразрушающего контроля 
Акустико-топографический метод (АТМ) основан на возбуждении в контролируе-

мом объекте мощных упругих колебаний меняющейся частоты. При этом в контроли-
руемом объекте возникают стоячие волны в виде узловых линий с характерным распо-
ложением узлов и пучностей.  

Особый интерес представляет расположение узловых линий изгибных колебаний на 
пластинах и оболочках, поскольку такие элементы широко применяются в различных 
конструкциях. Это распределение можно сделать наглядным с помощью Хладни фигур 
и по их изменениям судить об изменениях свойств колеблющегося элемента, например о 
появлении трещины, чем пользуются в дефектоскопии [18]. 

Акустико-топографический метод, предложенный Ю. И. Китайгородским и Н. П. 
Бирюковой, сочетает особенности интегрального и локального методов вынужденных 
колебаний. С одной стороны, он использует колебания объекта контроля (ОК) как еди-
ного целого, с другой, - собственные частоты отделенных дефектами участков. При этом 
визуализируются контуры дефектов и определяются их координаты [19]. 

Индикатором служит тонкодисперсный порошок (ликоподий). К изделию прижимают 
излучатель упругих колебаний изменяющейся частоты. При совпадении излучаемой 
частоты с собственной частотой отделенного дефектом участка амплитуда колебаний 
последнего резко возрастает и частицы порошка смещаются в зоны с меньшими ампли-
тудами, группируясь вокруг дефекта и образуя видимое его изображение. Порошок 
удерживается на наклонных поверхностях, поэтому возможен контроль изделий с кри-
волинейными поверхностями [20]. 

Применяется АТМ для обнаружения поверхностных и внутренних дефектов (нару-
шений сплошности, неоднородности структуры, межкристаллитной коррозии и т. д.). Но 
основное применение АТМ - дефектоскопия широкой номенклатуры многослойных 
конструкций независимо от способа соединения слоев материала между собой (пайка, 
диффузионная сварка, термодиффузионное сцепление, склеивание, гальванопокрытие, 
напыление, нанесение пленок и т.д.) что определяет возможность использования его в 
различных отраслях промышленности. В ряде случаев АТМ имеет преимущества перед 
другими методами контроля. «Экспериментальными исследованиями установлено, что 
при контроле акустико-топографическим методом паяных и сварных конструкций чув-
ствительность контроля существенно (в 2–3 раза) выше, чем при контроле другими ме-
тодами дефектоскопии» [21]. 

Акустико-топографический метод контроля многослойных соединений находит 
применение во многих отраслях промышленности, в том числе и в ракетостроении. 
Метод реализован в установке «Титан» [22]. 

Заключение 
Успешное развитие и внедрение в производство новейших технологий и уникального 

оборудования невозможно без надлежащего совершенствования средств и методов кон-
троля и технической диагностики. Применение классических методов не во всех случаях 
эффективно. Часть новых задач не поддается решению используемыми методами кон-
троля. Из существующего множества физических явлений и эффектов, видов преобразо-
вания свойств вещества и энергии, которые можно использовать для создания новых ме-
тодов контроля, на практике используется около 30. 
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В ряду направлений развития современных методов контроля существенное место за-
нимает разработка новых, основанных на еще не применяемых физических явлениях и 
эффектах. После разработки необходимой методической базы новые методы допускают-
ся к использованию для контроля качества производимых изделий. Например, после 
формирования Ломаевым Г.В. необходимой методической базы метод эффекта Баркгау-
зена был включен в ГОСТ 18353-79 «Неразрушающий контроль. Виды и методы» как 
новый вид магнитного метода контроля. 

В статье приведено описание таких, сравнительно новых, методов неразрушающего 
контроля, как акустико-топографический и метод эффекта Баркгаузена. Показаны 
особенности и области их применения, приведены примеры практического использова-
ния. 
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В статье рассмотрены два способа увеличения надежности системы: замена эле-
ментов на более устойчивые к отказам и резервирование. Приведены метод общего ре-
зервирования замещением с целой кратностью и раздельное резервирование, при кото-
ром резервируется не все устройство, а только его часть. В работе приведен анализ 
процентной наработки на отказ во всех рассмотренных способах. 

 
Ключевые слова: надежность, резервирование, интенсивность отказов, вероят-

ность безотказной работы, гамма-процентная наработка. 
 

 
Представлены способы повышения надежности устройства и увеличения его гамма-

процентной наработки. Зададанные условия –  необходимо увеличить ее как минимум в 
1,5 раза. Первым способом увеличения надежности системы является замена элементов 
на более устойчивые к отказам. 

 В исследуемой схеме (рис. 1) наибольшую интенсивность отказов имеют диоды, 
конденсаторы и транзисторы [1]. Германиевые диоды заменим на кремниевые. Электри-
ческие конденсаторы заменим на керамические. Вместо кремниевых транзисторов будем 
использовать германиевые транзисторы с максимальной мощностью 2 МВт. 

 

 
Рисунок 1. Сетевой блок питания 

 
Общая эксплуатационная интенсивность отказов устройства пределяется по формуле: 
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В предположении экспоненциального закона распределения отказов найдены значе-

ния других показателей надежности: 
- наработка на отказ и среднее время безотказной работы устройства [2]: 
 

 
 
- вероятность безотказной работы при tз=10000 ч: 
 

 
 
- гамма-процентная наработка на отказ при γ=95%: 
 

 
 
- максимальная вероятность безотказной работы с учетом более надежных элементов: 
 

 
 
Графики P_max (t) и P_max2 (t) представлены на рисунке 2: 
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Рис. 2. Графики максимальной вероятности безотказной работы при ис-

ходных элементах и при более надежных 
 
В результате Tγ увеличилась в 665,4887/360,5063=1,846 раза, что удовлетворяет усло-

виям задания. Это увеличение подтверждается графиками. 
Вторым способом увеличения надежности является резервирование [3]. Воспользуем-

ся методом общего резервирования замещением с целой кратностью (рисунок 3). Это 
означает, что дублироваться будет все устройство целиком и что дублирующий узел бу-
дет работать только после отказа основного. 

 

 
Рисунок 3. Общее резервирование замещением с целой кратностью 

 
Будем считать, что все элементы работают в периоде нормальной эксплуатации. 
Общая эксплуатационная интенсивность отказов устройства, где учтена надежность 

переключающего устройства с λ, равной  определяется  выражением: 
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Вероятность безотказной работы для системы с таким резервированием определяется 
по формуле [3]: 

 

 
 
При кратности резервирования, равной 1, получим: 
 

 
 
Графики P_max (t) и P_r1 (t) и гамма-процентной наработки для резервированного 

устройства, определенные по следующим выражениям, представлены на рисунке 4: 
 

 
 

 
Ри. 4. Вероятность безотказной работы с общим резервированием и без него 

 
По графикам видно, что Tγ увеличилась в 2464,685/360,5063=6,837 раза, что  удовле-

творяет условиям задания. 
Схема раздельного резервирования, при котором резервируется не все устройство, а 

только его часть представлена на рисунке 5. 
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Рисунок 5. Раздельное резервирование замещением с целой кратностью 

 
Поскольку наибольшей интенсивностью отказов в устройстве обладают конденсато-

ры, транзисторы и диоды, для раздельного резервирования найдем в схеме участок с 
наибольшим количеством этих элементов и резервируем его. 

Для нахождения вероятности безотказной работы при раздельном резервировании 
можно воспользоваться формулой для общего резервирования, применив ее к двум ре-
зервированным участкам [4]. А соединение этого дублированного участка схемы с ос-
тальной ее частью при этом считать последовательным. Отсюда при резервировании с 
кратностью 1 получим значения поправочных коэффициентов (табл. 1) на основе сле-
дующих формул. 

 
Таблица 1  

Таблица поправочных коэффициентов для max  
Элементы Кол-во 

      
Резистор проволочный 6 0,5 0,165 1,37 2,5 1 3,39075 

Терморезистор 1 0,5 0,0036 1,37 2,5 1 0,01233 
Конденсатор электриче-

ский 
6 0,5 0,513 1,37 2,5 1 10,54215 

Дроссель с ферромагнит-
ным магнитопроводом 

1 0,5 0,031 1,37 2,5 1 0,106175 

Трансформатор с магни-
тодиэлектрическим маг-

нитопроводом 
1 0,5 0,31 1,37 2,5 1 1,06175 

Диод германиевый 5 0,5 0,678 1,37 2,5 1 11,61075 
Стабилитрон 1 0,5 0,0045 1,37 2,5 1 0,015413 

Динистор 1 0,5 0,005 1,37 2,5 1 0,017125 
Транзистор кремниевый 2 0,5 1,44 1,37 2,5 1 9,864 

Соединения паяные 48 0,5 0,005 1,37 2,5 1 0,822 
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Найдем вероятность безотказной работы всей системы в целом: 
 

 
 
Построим графики P_max (t) и P_r2 (t) и определим гамма-процентную наработку для 

резервированного устройства: 
 

 
 

 
Рисунок 6. Вероятность безотказной работы с раздельным резервированием и без него 

 
По графику видно, что Tγ увеличилась в 806,4054/360,5063=2,237 раза, что  удовле-

творяет условиям задания. 
Для повышения уровня надежности при недостаточно надежных элементах лучше 

использовать общее резервирование. 
С помощью использования более надежных и устойчивых к отказам элементов уда-

лось улучшить процентную наработку на отказ Tγmax в 1,846 раза, что составило 
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665,4887 часа. При общем резервировании процентная наработка на отказ увеличилась в 
6,837 раза и составила 2464,685 часа. При раздельном резервировании процентная нара-
ботка на отказ увеличилась в 2,237 раза и составила 806,4054 часа. Наибольшее значение 
гамма-процентной наработки получилось при общем резервировании устройства. 
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В докладе изложен подход к практическому использованию методов кластерного 
анализа   при проведении испытаний электронной компонентной базы космического 
применения в испытательных технических центрах, позволяющий повысить качество и 
надежность поставляемой продукции. 

 
Ключевые слова: электронная компонентная база, космическое применение, испы-

тательный технический центр, методы кластерного анализа. 
 

Введение 
Современный космический аппарат – это сложное электротехническое устройство, 

содержащее порядка 100-200 тысяч первичных электронных компонентов. С учетом то-
го, что для бортовой аппаратуры космического аппарата в процессе его длительной экс-
плуатации (до 10-15 лет и более) проведение оперативного ремонта невозможно, к элек-
тронной компонентной базе (ЭКБ) космического применения предъявляются исключи-
тельно высокие требования по надежности [1-2]. В современных условиях в РФ ком-
плектация космических аппаратов высоконадежными электронными компонентами воз-
можно только через специализированные испытательные технические центры (ИТЦ), 
которые выступают в качестве связующего звена между заводами-изготовителями элек-
тронных компонентов и их потребителями в космической отрасли [3-4]. Учитывая от-
сутствие в нашей стране специализированного производства ЭКБ категории качества 
«Space», такой подход для отечественной космонавтики является единственно возмож-
ным. ИТЦ осуществляют формирование ЭКБ космического применения посредством 
проведения дополнительных испытаний (ДИ) электронных компонентов максимально 
доступного качества, позволяющих осуществить отбраковку элементов, содержащих 
скрытые дефекты, которые могут проявить себя при длительном функционировании  в 
космическом пространстве [5-6]. 

В связи с этим, повышение эффективности ДИ имеет наиважнейшее значение для 
создания надежной отечественной космической техники. Как показывают исследования 
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[7-9], повышение эффективности ДИ можно достичь на базе применения современных 
методов обработки информации, в частности, методов кластерного анализа.  

 
Применение методов кластерного анализа в процессе ДИ 
Кластерный анализ или автоматическая группировка (АГ) данных - метод, выделяю-

щий однородные подмножества таким образом, чтобы в многомерном пространстве ха-
рактеристик входящие в их состав объекты имели значительное сходство, а сами под-
множества обладали между собой существенными различиями. Ниже приведены задачи, 
решаемые в процессе ДИ с применением методов кластерного анализа. 

 
1. Автоматическая группировка электронных компонентов в соответствии с 

принадлежностью к разным производственным партиям. 
Составная часть ДИ – выборочные разрушающие испытания, проводимые для оценки 

качества изготовления элементов испытываемой партии ЭКБ. Называются эти испыта-
ния так потому, что приводят к полному или частичному разрушению испытываемых 
элементов. В связи с чем, разрушающие испытания проводятся на специально сформи-
рованных тестовых выборках (ТВ) с дальнейшим распространением результатов испы-
таний на всю испытываемую партию. Такое подход справедлив только в том случае, ес-
ли все множество испытываемых элементов принадлежит одной производственной пар-
тии: все элементы изготовлены из одного сырья, на одном технологическом оборудова-
нии в одно время. Такое требование к поставляемой партии электронных компонентов 
предъявляется в обязательном порядке. К сожалению, как показывает практика, в реаль-
ности, в силу определенных объективных и субъективных причин, это условие выполня-
ется  далеко не всегда. В связи с чем, алгоритм автономной и независимой группировки 
электронных компонентов в соответствии с принадлежностью к разным производствен-
ным партиям является важным и  необходимым инструментом ДИ ЭКБ космического 
применения. 

Специалистами АО «ИТЦ – НПО ПМ» разработан алгоритм АГ, решающий эту зада-
чу. Кратко изложим основную идею его работы. Пусть задана партия электронных ком-
понентов P, состоящая из  элементов   (i= ): P={ , ,… , }. Свойства эле-

ментов P (i= ) определяются значениями вектора характеристик ( , , …, ), 

определяющего свойства ЭКБ заданного типа: =( , , …., ), где  - измеренное в 

процессе ДИ значение j-го тестового параметра (ТП)  (j= ). 

В общем виде, параметры  (j= ) имеют разную физическую природу и диапазо-

ны изменений. Как правило, в качестве  выступают такие физические величины, как 

силы тока (амперы), напряжения (вольты) и коэффициенты усиления (децибелы). По-
скольку используемые алгоритмы АГ основаны на измерении расстояний между векто-
рами характеристик элементов  (i= ), то для корректной работы алгоритмов АГ 

осуществляется предварительное преобразование (нормирование) векторов , т.е. при-

ведение их к безразмерному и соразмерному виду: =( , ,…, ) (i= ), где вели-

чины   (j= ) определяются соотношением: 

 =  ,                                                                  (1) 

где   - среднее значение величин {  (i= )}, определяемое по формуле: 

 =                                                                   (2) 
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 – диапазон нормирования j-го ТП: 

 = max (3∙ , ),                                                            (3) 

где   – стандартное (среднеквадратическое) отклонение: 

 =                                                            (4)  

 - диапазон значимых отличий  j-го ТП,  означающий, фактически, погрешность 

его измерения.  
Таким образом, каждому элементу  (i= ) партии электронных компонентов P 

соответствует нормированный вектор измеренных характеристик  определяющий 

свойства элемента, а точка  с координатами ( , ,…, ) называется «образом» эле-

мента  (i= ) в -мерном пространстве характеристик ЭКБ. 

Идея АГ партий ЭКБ базируется на следующем свойстве: «образы» электронных 
компонентов, принадлежащие разным производственным партиям, в пространстве ха-
рактеристик (ТП), измеренных в процессе ДИ, образуют обособленные группы, удовле-
творяющие определенному уровню качества кластеризации.  

Для иллюстрации этого утверждения на Рисунках 1 и 2 приведены результаты изме-
рения ТП элементов партии ЭКБ, все элементы которой принадлежат одной производст-
венной партии (рис. 1) и сводной партии ЭКБ, состоящей из элементов, принадлежащих 
двум производственным партиям (рис. 2). 

 

                             
Рис. 1. Результаты измерения 134-х ТП           Рис. 2. Результаты измерения 9-и ТП  пар-
тии ЭКБ: 564ЛА7В (КП-70) -153шт.                        партий ЭКБ: 140УД25А (КП-895) – 
97шт.                                                                                  + 140УД25А (КП-30) – 77шт. 
                                         

На рисунках 1, 2 применены обозначения: 564ЛА7В,  140УД25А – тип ЭКБ: логиче-
ская микросхема и операционный усилитель, соответственно; КП – код партии. Рисунки 
построены с применением метода многомерного шкалирования, позволяющего отобра-
жать «образы» электронных компонентов в точки двумерного пространства рисунков. 

Для решения задачи АГ электронных компонентов в соответствии с принадлежно-
стью к разным производственным партиям специалистами АО «ИТЦ – НПО ПМ» разра-
ботан метод поиска условно оптимального варианта АГ, обеспечивающего заданное ка-
чество кластеризации. Решение этой задачи обеспечивается введением специальных ха-
рактеристик: вектора показателей качества разделения на группы , объединяющего 

отдельные не противоречащие друг другу показатели качества кластеризации и области 
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качественного деления , таким образом, что выполнение условия (5) является при-

знаком качества кластеризации.  
                                                                      (5) 

Таким образом, с применением характеристик  и  поставленная задача решает-

ся классическими алгоритмами кластеризации с введением дополнительного ограниче-
ния: в поиске оптимального варианта кластеризации участвуют только те варианты раз-
деления на группы, для которых выполняется условие (5). При этом, работа алгоритма 
АГ, обеспечивающего заданное качество кластеризации, завершается одним из двух ре-
зультатов:  

а) Вариант кластеризации не найден. Это означает, что исследуемая партия ЭКБ – од-
нородна, т.е. все ее элементы принадлежат одной производственной партии. 

б) Вариант кластеризации найден. Это означает, что этот вариант кластеризации со-
ответствует делению партии ЭКБ в группы, принадлежащие разным производственным 
партиям.  

При данном подходе, очевидно, что основная тяжесть решения задачи АГ ложится на 
определение характеристик  и . Рассмотрим подробнее этот вопрос. Пусть партия 

P, состоящая из  элементов  (i= ) ЭКБ заданного типа, поделена на  группы 

={  (k= ): =P; =∅}, где каждая группа   (k= ) содержит 

 элементов: ={ , , …, } ( = ). Для каждой группы  (k= ) 

определяется виртуальный элемент , называемый «центром» группы, «образ» которо-

го – точка с координатами ( , , …, ) в пространстве характеристик определяется 

соотношением: 

 =                                                                    (6) 

В выражении (6):  – j-я координата «образа» элемента  ϵ  (i= ). 

 а) Задание вектора показателей качества кластеризации . 

Основываясь на экспериментальных исследованиях для АГ элементов партий ЭКБ 
целесообразно использовать  следующего вида: 

 = ( , , KS, , )                                               (7) 

 В выражении (7): 
-  – признак наличия минимального заданного количества  элементов в ка-

ждой группе  (k= ): =1, если для каждой группы  выполняется условие (8) 

и  =0, если условие (8) не выполняется. 

≥                                                                        (8) 

-  – признак наличия значимых отличий между любыми двумя группами  и  

(k,m= ;k≠m): =1, если для любых двух групп  и  существует характеристика 

 (j= ), для которой выполняется условие (9) и =0, если такой характеристики 

нет. 
| - |> /                                                                (9) 
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 В выражении (9): ,  - значения j-й координаты «образов» центров групп  и 

.   

- KS – широко применяемый в теории кластерного анализа критерий «Силуэт», опре-
деляемый соотношением (10): 

KS = (                                                          (10) 

В выражении (10):  – расстояние от «образа» элемента  до «образа» центра груп-

пы, которой он принадлежит,  – расстояние от «образа» элемента  до «образа» бли-

жайшего центра группы, которой он не принадлежит. 
- ,  – коэффициенты сепарации, определяемые соотношениями (11), (12):  

=                                                      (11) 

=                                                      (12) 

 В выражениях (11), (12): ,  – парные коэффициенты сепарации групп  и 

, определяемые по формулам (13), (14): 

= /                                                              (13) 

= /                                                            (14) 

 В выражениях (13), (14):  - диапазон разделения групп  и ;  - радиус 

группы  по линии, соединяющей центры групп   и   (рис. 3);  – среднее 

значение расстояний между «образами» элементов группы .   

 
Рис. 3. Графическое изображение параметров , ,  для групп  и   

 
Параметры , , определяются на базе проекций векторов нормированных 

характеристик элементов ϵ  и ϵ  на линию, соединяющую центры этих групп  и 

. Для уменьшения влияния шумовых составляющих измерения характеристик объек-

тов параметры , , , ,  определяются с применением статисти-

ческих методов.  
 б) Задание области качественного деления .  

Для заданного вектора  (7) область качественного деления  имеет вид (15): 

=( = ; = ; ≥ ; ≥  ; ≥ )                      (15) 

Границы  = ( , , , , )  области  определяются соотноше-

ниями (16)-(21):  
= =1                                                                 (16) 
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 =                                    (17) 

=                                         (18) 

 =  - ∙                                                           (19) 

 = const                                                                 (20) 

 = const                                                                 (21) 

 
В уравнениях (17)-(19): ,  – заданные минимальное и максимальное зна-

чение величины ;  ,  – заданное пороговое значение коэффициента сепара-

ции  и коэффициент уменьшения величины , соответственно; ,  – за-

данные коэффициенты зависимости  от величины  – количества элементов партии 

Р. 
Параметры уравнений (16)-(21), определяющие границы  области качественного 

деления  определяются экспериментальным путем. Параметры , , , 

,  имеют постоянное значение для всех типов ЭКБ. Параметры , , , 

 для каждого типа ЭКБ определяются в процессе обучения с применением обу-

чающих выборок.    
Предложенная структура  (7) и система уравнений (16)-(21), задающих границы 

 области , является результатом большого объема экспериментальных исследова-

ний, в ходе которых был определен ряд закономерностей, в частности, необходимость 
введения обратной линейной зависимости граничного значения критерия «Силуэт» от 
количества элементов в партии.  

Для определения границ области качественного деления используется метод обуче-
ния с применением размеченных обучающих выборок (ОВ), состоящих из специально 
подобранного набора  обучающих партий ЭКБ заданного типа: ОВ={ (i= )}. 

Т.к. алгоритм АГ осуществляет группировку элементов партий ЭКБ в соответствии с 
принадлежностью к разным производственным партиям, то характеристики  и  

должны задавать различия/сходства между производственными партиями, поэтому  

(i= ), входящие в состав ОВ, должны удовлетворять следующим требованиям:  

а) Каждая  (i= ) состоит из элементов, принадлежащих одной производст-

венной партии. 
б) Все   (i= ) принадлежат разным производственным партиям. 

Обучение алгоритма АГ партий ЭКБ заданного типа (определение параметров границ 
) с использованием ОВ основывается на поиске варианта, обеспечивающего выпол-

нение условий: 
а) Все  (i= ), входящие в состав ОВ, должны быть определены алгоритмом 

АГ как однородные. 
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б) Автоматическая группировка алгоритмом АГ элементов парных объединений обу-

чающих партий, входящих в состав ОВ { ⋃ (i,j= ;i≠j)} в группы, соответст-

вующие составляющим их обучающим партиям  и , должна осуществляться с 

максимально возможной эффективностью, исчисленной индексом Рэнда . 

Для подтверждения эффективности работы обученного алгоритма АГ применяются 
тестовые выборки (ТВ), состоящие из набора  тестовых партий – партий ЭКБ задан-

ного типа: ТВ={ (i= )}.  К тестовым партиям, входящим в состав ТВ, предъяв-

ляются те же требования, что и к обучающим партиям плюс дополнительное требова-

ние: ТВ∩ОВ=∅. Оценка эффективности работы обученного алгоритма АГ с приме-

нением ТВ ሺс исчислением индекса Рэнда ሻ основана на оценке эффективности 

АГ элементов парных объединений тестовых партий, входящих в состав ТВ: 

{ ⋃ (i,j= ;i≠j)}. Итоговая оценка эффективности работы обученного алгорит-

ма АГ  определяется соотношением: =min( , ሻ.  

Проиллюстрируем работу предложенной методики на примерах обучения алгоритмов 
АГ для 4-х типов ЭКБ: операционных усилителей 140УД25А производства АО «Вос-
ход–КЛРЗ»; диодных сборок 2ДШ2150АС9 производства АО «ГРУППА КРЕМНИЙ 
ЭЛ»; логических микросхем 1526ЛА10 и 564ЛА7В производства АО «ОКБ «Экситон». 
Как было отмечено выше, часть параметров алгоритма АГ определена экспертным пу-
тем и постоянна для всех типов ЭКБ: =10; =0,3; =0,8; =0,6; 

=0,1. Другая часть параметров: , , ,  требует индивидуальной под-

стройки с применением ОВ. Каждая ОВ состоит из 8-и обучающих партий, каждая ТВ 
содержит 4 тестовых партии.  

Итоговые результаты обучения и тестирования алгоритмов АГ представлены в Таб-
лице 1. 

Таблица 1 
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Итоговые результаты обучения и тестирования алгоритмов АГ для 4-х типов ЭКБ 
Тип ЭКБ Кол. ТП 

       
140УД25А 9 0,819 0,931 0,819 0,0015 0,55 0,3 0,3 

2ДШ2150АС9 14 0,851 0,891 0,851 0,0015 0,75 0,7 0,35 
1526ЛА10 60 0,921 1,000 0,921 0,0015 0,75 0,7 0,35 
564ЛА7В 134 0,946 1,000 0,946 0,0015 0,75 0,7 0,35 
Ср. знач. - 0,884 0,956 0,884 0,0015 0,7 0,6 0,34 

 
На основе данных, приведенных в Таблице 1, можно сделать следующий вывод: раз-

работанные алгоритмы позволяют осуществлять АГ электронных компонентов в соот-
ветствии с принадлежностью к разным производственным партиям со средней эффек-
тивностью (по индексу Рэнда) – 0,884.  

 
2. Формирование ТВ для проведения выборочных разрушающих испытаний  
В соответствии с действующей методикой формирование ТВ для проведения выбо-

рочных разрушающих испытаний осуществляется случайным образом. При наличии 
информации о характеристиках (ТП) элементов возможно формирование ТВ, используя 
более эффективные стратегии.  
Первая стратегия. Формирование ТВ из элементов, имеющих наибольшее суммар-

ное отклонение характеристик (ТП) от их средних по партии значений. Основанием та-
кой стратегии является утверждение, что если результаты разрушающих испытаний 
верны для элементов с наибольшим разбросом характеристик (ТП), то эти результаты 
будут тем более верны для всех остальных элементов партии.  
Вторая стратегия. Формирование ТВ из элементов, имеющих наименьший разброс 

характеристик, как наиболее репрезентативных представителей испытываемой партии 
ЭКБ. 
Третья стратегия. Это комбинированная стратегия: часть ТВ формируется по пер-

вой стратегии, часть – по второй. 
Возможны и другие стратегии формирования ТВ. Выбор конкретного варианта фор-

мирования ТВ определяется особенностями испытываемых типов ЭКБ и состава разру-
шающих испытаний, применяемого для данного типа ЭКБ. 

 
3. Дополнительные алгоритмы выявления потенциально ненадежных элемен-

тов. 
Под потенциально ненадежными элементами (ПН-элементами) понимаются элек-

тронные компоненты, обладающие скрытыми дефектами, которые могут привести к от-
казу в течение длительной эксплуатации в условиях космического пространства. Один 
из простых способов определения ПН-элементов, реализованный в технологии форми-
рования ЭКБ космического применения - это определение в качестве таковых тех эле-
ментов, характеристики которых существенно отличаются от средних их значений по 
партии, справедливо полагая, что такие свойства элементов с большой вероятностью яв-
ляется признаком наличия у них скрытых дефектов. По существующей технологии оп-
ределение ПН-элементов осуществляется по каждой характеристике (ТП) элемента, в 
отдельности.  

Предлагается дополнить такой подход алгоритмами, определяющими потенциально 
ненадежные элементы на базе анализа суммарного (кумулятивного) эффекта от откло-
нений характеристик (ТП) элементов. В предложенном методе в качестве суммарного 
показателя отклонений характеристик (ТП) элементов принимается расстояние  между 

«образом» элемента  и «образом» центра  партии ЭКБ, которой принадлежит этот 
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элемент, в многомерном пространстве нормированных характеристик элементов, назы-
ваемое радиусом элемента  (см. Рисунок 4). На Рисунке 4 обозначено: символами «•» - 

«образы» элементов  (i= ) партии P электронных компонентов;  - виртуальный 

элемент, называемый центром партии P , характеристики которого определяются как 
средние значения характеристик всех элементов партии P;  – радиус элемента  

(i= ) партии P. Для определения ПН-элементов на базе измеренных характеристик 

элементов  (i= ) партии P по определенному алгоритму определяется величина  

- радиус определения ПН-элементов. ПН-элементом считается элемент  партии P, для 

которого выполняется условие: ≥ . 
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УСЛОВИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ-ВЫБРОСОВ: 

𝑹𝒊≥𝑹𝑬𝑽

𝒆𝒆𝒗𝟏, 𝒆𝒆𝒗𝟐 – определенные 
элементы-выбросы: 

𝑹𝒆𝒗𝟏≥𝑹𝑬𝑽, 𝑹𝒆𝒗𝟐≥𝑹𝑬𝑽

 
Рисунок 4 – Определение ПН-элементов на базе анализа радиусов элементов партии 

ЭКБ 
 
Как показывают исследования, применение алгоритмов определения ПН-элементов 

на основе анализа радиусов элементов в дополнение к существующему методу опреде-
ления ПН-элементов по каждой характеристике (ТП), в отдельности, позволяет повы-
сить среднюю суммарную эффективность выявления ПН-элементов с 82,0% до 90,6%. 

 
4. Применение методов кластерного анализа при формировании партий ЭКБ 

космического применения по технологии «специальных партий» 
В настоящее время наиболее перспективным считается формирование партий ЭКБ 

космического применения по технологии «специальных партий». Такая технология оз-
начает совместную работу ИТЦ и завода-изготовителя, каждый из которых проводит 
свою согласованную долю мероприятий по формированию ЭКБ космического примене-
ния.  

Применение методов кластерного анализа при формировании партий ЭКБ космиче-
ского применения позволит сразу, на заводе отобрать элементы, имеющие минимально 
возможный разброс их характеристик, что несомненно скажется на общем качестве 
сформированной партии ЭКБ космического применения. 

 
Выводы 
Как показали исследования, применение современных методов обработки информа-

ции, в частности методов кластерного анализа, позволяет повысить эффективность тех-
нологии формирования ЭКБ космического применения. Особенно ценным инструмен-
том являются алгоритмы АГ электронных компонентов в соответствии с принадлежно-
стью к разным производственным партиям, особенно в настоящее время, в условиях 
сложных логистических схем поставок ЭКБ. Без сомнения, разработанные методы могу 
найти свое применение в других областях науки и техники. 
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Статья обсуждает методы контроля и испытаний спутниковой техники для обес-
печения их надежной работы на орбите. Рассматриваются термальное вакуумное 
тестирование, механические и электрические испытания. Демонстрируют важность 
тщательного тестирования и контроля для успешных космических миссий. 
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техника. 
 

Спутники играют ключевую роль в современной космической эксплуатации, обеспе-
чивая связь, навигацию, научные исследования и многое другое. Однако для обеспече-
ния их надежной работы необходимы строгое тестирование и эффективный контроль в 
орбите. В этой статье мы рассмотрим важность контроля и испытаний спутниковой тех-
ники и основные методы, используемые для обеспечения их успешной работы в косми-
ческом пространстве. 

Контроль и испытания спутников имеют решающее значение для обеспечения их на-
дежной работы в космической среде. Орбитальные условия, такие как воздействие кос-
мических лучей, радиационная обстановка, микрогравитация и температурные перепа-
ды, могут оказать серьезное воздействие на электронику и структурные компоненты 
спутника. Поэтому необходимо проводить тщательные испытания на земле перед запус-
ком и регулярно контролировать состояние спутника в орбите. 

Одним из основных методов испытаний спутников является термальное вакуумное 
тестирование, которое позволяет моделировать экстремальные условия космической 
среды, такие как экстремальные температурные колебания и вакуум. Во время таких ис-
пытаний спутник помещается в специальную камеру, где ему подвергают различным 
температурным режимам и вакууму, чтобы проверить его работоспособность в условиях 
космоса. 

Другим важным методом являются механические испытания, которые проводятся для 
оценки прочности и устойчивости конструкции спутника. Эти испытания включают в 
себя вибрационные и ударные тесты, симулирующие условия старта ракеты и работу в 
космическом пространстве. 

Целью оценочных испытаний является оценка соотношения конструкции КА и его 
систем к определенным требованиям. Оценочные испытания проводятся на всех этапах 
разработки. Основные виды данных испытаний - исследовательские испытания, испыта-
ния на определение возможности реализации конструкции, инженерные оценочные ис-
пытания и квалификационные испытания.[1] 

Электрические испытания проводятся для проверки работы электроники и систем 
связи спутника. Это включает в себя тестирование электрических цепей, проверку рабо-
ты приборов и оборудования, а также испытания на воздействие электромагнитных по-
мех. 
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Специализированная безэховая камера (БЭК) размером 17 × 24 × 22 м используется 
для проведения следующих типов проверок: электромагнитной совместимости бортово-
го оборудования, испытаний и измерений характеристик антенн в автономном режиме, 
радиочастотных испытаний по открытому каналу. В зоне размером 15 × 15 м с частота-
ми от 1 до 40 ГГц производится измерение характеристик антенн при помощи сканера 
ближнего поля. Камера обеспечивает эффективность экранирования на уровне 100 дБ, а 
коэффициент безэховости составляет 45 дБ. Это помещение предназначено для проведе-
ния высокоточных технических испытаний, гарантируя надежность и точность получае-
мых данных в контролируемой среде. 

Испытание на вибростенде проводится по трём осям спутника. Этот этап проверки 
необходим для подтверждения способности спутника выдерживать вибрационные воз-
действия. Вибростенд способен создавать усилия до 300 кН в синусоидальном режиме, 
до 270 кН в случайном режиме и до 600 кН в ударном режиме. При этом на вибростенде 
можно испытывать спутники массой до 6200 кг при частотах от 5 до 1700 Гц в синусои-
дальном режиме и от 20 до 2000 Гц в случайном режиме. Эти тесты обеспечивают на-
дежность и долговечность спутниковых систем в условиях эксплуатации. 

Исследовательские испытания позволяют определить функциональные свойства эле-
ментов, узлов, блоков и систем, которые будут использованы в КА. На основе результа-
тов испытаний разрабатывается структурная и принципиальная схемы систем, а также 
принимается решение о создании основной конструктивной схеме и об элементной базе, 
на которой следует строить разрабатываемое устройство [2]. 

Примером успешной миссии, прошедшей тщательные испытания на земле и успешно 
работающей на орбите, является спутник Hubble Space Telescope (HST). Перед запуском 
HST прошел серию термальных, механических и электрических испытаний, чтобы обес-
печить его надежность в космосе. HST сделал значительный вклад в науку, обеспечивая 
уникальные наблюдения космического пространства и позволяя ученым расширять на-
ши знания о Вселенной. 

Другим примером успешной спутниковой миссии является спутник Global Positioning 
System (GPS), обеспечивающий глобальное позиционирование и навигацию для множе-
ства приложений. GPS прошел строгие испытания перед запуском, включая тестирова-
ние его систем навигации и связи. Сегодня GPS является неотъемлемой частью нашей 
повседневной жизни, используемый в авиации, судоходстве, автомобильной навигации 
и многих других областях. После успешного запуска спутника необходимо обеспечить 
его надежное функционирование в орбите. Это включает в себя постоянный мониторинг 
состояния спутника, включая его орбитальные параметры, энергопотребление, работу 
научных приборов и систем связи. Для этого используются различные методы наблюде-
ния, включая земные и космические наблюдательные системы. 

Контроль спутников на орбите осуществляется с использованием различных методов 
и технологий, которые позволяют наблюдать за состоянием спутников, управлять их 
движением, а также обеспечивать надежную работу всех систем. Основные методы кон-
троля включают в себя телеметрию и телекоманду, системы слежения и навигации, ор-
битальное управление и мониторинг радиационной обстановки. 

Телеметрия и телекоманда позволяют инженерам получать данные о состоянии спут-
ников и отправлять команды для их управления. Эти данные включают информацию о 
работе систем, энергопотреблении, температуре и орбитальных параметрах. Системы 
слежения и навигации используются для определения точного положения и скорости 
спутника в орбите, что необходимо для его управления и коррекции траектории. 

Во время запуска ракет-носителей возникают значительные акустические нагрузки, 
которые могут приводить к раскачке и даже разрушению спутника. Испытания в акусти-
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ческой камере позволяют убедиться, что после вывода на орбиту космический аппарат 
будет исправен.  

Акустические испытания космических аппаратов проводятся в условиях воздействия 
равномерного звукового поля при частотах 25–10000 Гц. Максимальный общий уровень 
акустического давления при работе камеры составляет 153 дБ. [3] 

Особенность камеры состоит в том, что при отражении звука от стенок, покрытых 
специальной краской с высокой отражательной способностью, в камере создается поле, 
в котором уровни звукового давления одинаковы в любой точке камеры. Специальные 
устройства, установленные на спутнике, фиксируют его колебания. На основе этих дан-
ных специалисты дают заключение о результатах испытаний. 

Орбитальное управление осуществляется с помощью различных методов, включая 
двигатели на твердом или жидком топливе, электростатические двигатели или солнеч-
ные паруса. Эти системы позволяют корректировать орбиту спутника и поддерживать 
требуемые параметры, такие как высота, наклон и форма орбиты. 

Мониторинг радиационной обстановки важен для оценки воздействия космического 
излучения на электронику и энергопотребление спутника. Проводится постоянный мо-
ниторинг радиационной обстановки и разработка защитных механизмов для минимиза-
ции воздействия радиации на спутники. 

Примеры спутников, поддерживаемых на орбите с помощью указанных методов кон-
троля, включают спутники связи, навигационные спутники (например, GPS), спутники 
для научных исследований Земли и космоса, а также спутники для мониторинга окру-
жающей среды и климатических изменений. Например: 

 Спутники Глонасс (рис.1.) и GPS обеспечивают глобальное позиционирование 
и навигацию для множества приложений, включая авиацию, судоходство, ав-
томобильную навигацию и мобильные устройства. 

 Спутники серии Landsat (рис.2.) и модули Международной космической стан-
ции (МКС) используются для мониторинга окружающей среды, изменений 
климата, изучения Земли и космоса. 

 Спутники связи, такие как спутники серии Inmarsat (рис.3.) или спутники для 
предоставления широкополосного интернета, обеспечивают связь на больших 
расстояниях и в отдаленных районах. 
 

 
Рис.1 - Чертеж спутника Глонасс-М. 
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Рис. 2 - Иллюстрация спутника Landsat 8. 

 

 
Рис. 3 - Спутник серии Inmarsat. 

 
Эти спутники представляют собой лишь небольшую часть разнообразного спутнико-

вого парка, который постоянно контролируется и поддерживается в рабочем состоянии с 
помощью современных методов контроля и технической поддержки. 

Контроль и испытания спутниковой техники играют решающую роль в обеспечении 
их надежности на орбите. Методы испытаний, такие как термальное вакуумное тестиро-
вание и механические испытания, существенны для гарантированного функционирова-
ния спутников. Дальнейшее развитие технологий и методов контроля спутников будет 
способствовать расширению наших знаний о космосе и повышению эффективности 
космических миссий. 
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Одним из основных и распространённых требований к составным частям изделий 

ракетно-космической техники (РКТ) является их герметичность. Способ вакуумной 
камеры является одним из основных способов испытаний на герметичность изделий 
РКТ. В работе описывается технология испытания изделия РКТ на герметичность 
методом вакуумной камеры, а также предложены способы совершенствования техно-
логии испытаний. 

 
Ключевые слова: Испытания на герметичность, ракетно-космическая техника, ме-

тод вакуумной камеры. 
 
В целом, к изделиям РКТ из-за их дороговизны и сложности традиционно предъяв-

ляются высокие требования по надёжности и качеству производимых изделий. 
Герметичность изделия позволяет сохранять вакуум или обеспечивать необходимое 

давление и концентрацию рабочих веществ в полостях изделия. Возникновение  негер-
метичности даже одной небольшой детали такого крупногабаритного изделия, как, на-
пример, ракета-носитель может негативно сказаться на рабочих характеристиках всего 
изделия или привести к его отказу. 

Герметичность деталей и сборочных единиц (ДСЕ) изделий РКТ тщательно контро-
лируется. Операции по испытаниям на герметичность на предприятиях являются особо 
ответственными, то есть от качества выполнения этих операций в большей степени за-
висит качество конечной продукции. 

На этапе разработки технологии производства изделия РКТ необходимо правильно 
определить те этапы технологического процесса (ТП), на которых возможно и целесооб-
разно контролировать герметичность всех ДСЕ, входящих в состав изделия.     

Испытания на герметичность на предприятии проводятся по принципу «от малого к 
большему» – то есть сначала испытываются отдельные детали, потом эти детали соби-
раются в сборку – испытывается сборка и так далее. Это довольно логичная иерархия 
испытаний, которая позволяет экономить средства, выделяемые на производство, так как 
чем ближе изделие к своему финальному виду, тем дороже обходятся его испытания, и 
устранение потенциального дефекта тоже будет обходиться дороже. 

Негерметичность системы характеризуется количеством газа или жидкости, прони-
кающего в систему в единицу времени Q. Поток газа Q в системе измеряется в ваттах 
(Вт), на производстве РКТ Q также может измеряться в (л ꞏ мкм рт.ст. / с). 

Существует большое количество различных методов испытаний изделий на герме-
тичность (методов течеискания). Принцип течеискания основывается на регистрации 
пробного (контрольного)  вещества, проникающего через несплошности (течи) в изде-
лии. 

Эффективность того или иного метода течеискания определяется чувствительностью 
испытаний, то есть способностью регистрировать наименьший поток контрольного ве-
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щества через течь. С этой точки зрения наиболее эффективными методами являются га-
зоаналитические методы. 

При испытаниях на герметичность газоаналитическими методами предусматривается 
обеспечение возможности проникновения контрольного вещества сквозь потенциальные 
течи в изделии Газ, прорывающийся сквозь течи, регистрируется с помощью газоанали-
заторов (течеискателей) – специальных устройств, настроенных на выявление концен-
трации пробного газа. Методы газоаналитической группы обладают высокой чувстви-
тельностью, находящейся в диапазоне 10-8 – 10-14 Вт [1]. 

Требования по герметичности разрабатываются исходя из условий работы того или 
иного узла и агрегата в составе изделия и прописываются в конструкторской документа-
ции (КД).   

Характеристики изделий РКТ продолжают постоянно улучшаться. Соответственно и 
требования к ним продолжают ужесточаться. Если раньше речь шла о допустимой об-
щей негерметичности для некоторых частей изделия РКТ в 1ꞏ10-4 (л ꞏ мкм рт.ст. / с), то 
сейчас уже речь идёт о цифре 1ꞏ10-5 (л ꞏ мкм рт.ст. / с) = 1,33ꞏ10-9 Вт [2].  

Существование подобных требований обуславливает широкую распространённость 
газоаналитических методов контроля герметичности в ракетно-космической промыш-
ленности, так как только они могут обеспечить достаточную чувствительность испыта-
ний. 

Наиболее универсальным и широко применяемым газоаналитическим методом испы-
таний на герметичность считается масс-спектрометрический метод.  

Масс-спектрометрический анализ можно представить, как последовательность сле-
дующих процессов: 

1) Прокачка анализируемой газовой смеси через масс-спектрометрическую камеру. 
2) Преобразование анализируемых молекул смеси в положительные ионы с зарядом e.  
3) Создание моноэнергетического ионного пучка путём ускорения ионов с помощью 

продольного электрического поля. 
4) Разложение ионного пучка на компоненты по значениям m / e, где m – масса заря-

женной частицы, e – число элементарных зарядов. 
5) Регистрация и измерение интенсивности выделенного ионного луча с определен-

ным соотношением m / e [3]. 
Масс-спектрометрический метод может эффективно осуществляться только в услови-

ях высокого вакуума. 
Способы реализации масс-спектрометрического метода течеискания выбирают с уче-

том конструктивно-технологических особенностей и режимов эксплуатации объекта. 
Далее будут представлены известные способы реализации масс-спектрометрического 

метода течеискания согласно ГОСТ 28517-90 (Таблица 1).  
 

Таблица 1 – Способы реализации масс-спектрометрического метода течеискания 

Наименование 
способа 

Номер  
схемы  

(рисунок 1) 

Вид выявляемой
негерметичности

Описание 

Способ обду-
ва 

1 локальные течи

Откачанный контролируемый объект подсоединяют
к течеискателю. При непрерывной откачке объекта
течеискателем подозреваемые участки поверхности 
обдувают пробным газом с одновременной регист-
рацией сигнала течеискателя 

Способ каме-
ры (чехла) 

2 
общая негерме-

тичность 

Контролируемый объект помещают в камеру (че-
хол), откачивают и подсоединяют к течеискателю.
При непрерывной откачке объекта течеискателем в 
камеру (чехол) подают пробный газ с одновремен-
ной регистрацией сигнала течеискателя 
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Способ разъ-
емных мест-
ных камер 
(чехлов) 

5 
общая негерме-

тичность 

Отдельные участки собранного изделия помещают в
разъемные камеры (чехлы), изделие откачивают и
подсоединяют к течеискателю. При непрерывной 
откачке изделия течеискателем в камеру (чехол) по-
дают пробный газ с одновременной регистрацией
сигнала течеискателя 

Способ нако-
пления в ва-

кууме 
1,2,5 

общая негерме-
тичность 

Контролируемый объект откачивают и подсоединя-
ют к течеискателю. Пробный газ любым способом
подают на объект или подозреваемые участки по-
верхности. Наличие течей определяют по измене-
нию сигнала течеискателя во времени при изолиро-
ванных от откачки контролируемом объекте и ана-
лизаторе течеискателя 

Способ ваку-
умной камеры 

6 
общая негерме-

тичность 

Контролируемый объект помещают в вакуумную 
камеру, соединенную с течеискателем, заполняют
пробным газом с одновременной регистрацией сиг-
нала течеискателя 

Способ щупа 3 локальные течи

Контролируемый объект заполняют пробным газом
под избыточным давлением. Течи обнаруживают 
сканированием поверхности объекта щупом течеи-
скателя 

Способ ваку-
умной при-

соски 
4 локальные течи

Контролируемый объект заполняют пробным газом
под избыточным давлением. Локализацию течей
осуществляют наложением вакуумной присоски, 
соединенной с течеискателем, на контролируемые 
участки поверхности по сигналу течеискателя 

Способ нако-
пления при 

атмосферном 
давлении 

7 
общая негерме-

тичность 

Контролируемый объект помещают в камеру (че-
хол), заполненную воздухом или другими газами,
заполняют пробным газом под избыточным давле-
нием. После выдержки в течение определенного
времени из камеры (чехла) щупом или другими уст-
ройствами отбирают пробу и перепускают в течеи-
скатель, сигнал которого регистрируют 

Способ оп-
рессовки объ-

екта 
с замкнутой 
оболочкой 

8 
общая негерме-

тичность 

Контролируемый загерметизированный объект,
предварительно опрессованный внешним давлением 
пробного газа, помещают в камеру, соединенную с
течеискателем. Наличие течей в изделии определя-
ют по приросту сигнала течеискателя относительно
сигнала от неопрессованного объекта, определенно-
го ранее 

 
На рисунке 1 представлено графическое отображение способов испытаний, представ-

ленных в таблице 1. 
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Рисунок 1 – Графическое отображение способов масс-спектрометрических ис-
пытаний: О - испытуемый объект; С -течеискатель; R - щуп; VF -клапан регули-
ровочный; N -насоc; К - баллон с пробным газом; D -обдуватель; С – камера, на-

полненная пробным газом; СV - вакуумная камера 
 

Рассмотрим последовательность проведения операций при испытаниях изделия РКТ 
на герметичность методом вакуумной камеры. 

Изделие приходит на испытательный участок. Происходит проверка корректности 
всех сопроводительных документов на изделие, все предыдущие операции в маршрут-
ной карте должны иметь статус завершённых. Происходит входной контроль изделия. В 
паспорт изделия отписываются все выявленные при контроле дефекты изделия, прини-
мается решение о допуске изделия к испытаниям. 

Первой операцией в ТП испытаний на герметичность выступает мойка/протирка из-
делия. Эта операция позволяет удалить загрязнения с поверхности изделия, тем самым 
высвобождая каналы потенциальных течей, которые уже достоверно будут обнаружены 
в ходе последующих испытаний.  

Мойка/протирка изделий разных габаритных размеров существенно различается. Для 
малогабаритных изделий достаточно вручную произвести протирку тряпкой, смоченной 
в бензине, ацетоне или спирте. Для мойки крупногабаритных изделий применяются спе-
циальные герметизированные моечные установки. В этих установках реализуется 
струйная мойка, когда поверхности изделия просто омываются струями моющей жидко-
сти или более эффективная мойка парами моющей жидкости. В качестве моющей жид-
кости в герметизируемых установках могут применяться разные растворители, как пра-
вило, высокоагрессивные и даже высокотоксичные жидкости. 

После операции мойки следует операция сушки. Сушка может проводиться простым 
обдувом изделия или в специальных сушильных камерах. 

Применяются вакуумные сушильные камеры, позволяющие наиболее быстро удалить 
влагу из самых небольших микротрещин поверхностей изделия. В качестве сушильных 
камер могут выступать вакуумные инфракрасные сушильные камеры или термовакуум-
ные камеры.  

За операцией сушки следуют испытания изделия на прочность. Изделие транспорти-
руется в бетонированный бокс и устанавливается в испытательную камеру.  
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Все проводимые с изделием операции при испытаниях на прочность и герметичность 
могут проводиться только при условии наличия допуска у работников (исполнителей), 
аттестованности оснастки и испытательного оборудования.  

Для крупногабаритных изделий испытательная камера одновременно является при-
способлением для герметизации испытываемой полости изделия. Малогабаритные изде-
лия герметизируют только с помощью специальной оснастки.  

Начинается подстыковка изделия к пневмо- или гидростенду, установка оснастки. 
После завершения всех установочных операций, изделие закрывают в испытательной 
камере, персонал покидает испытательное помещение, двери бокса плотно закрываются. 
Начинаются испытания на прочность. Оппрессовочное давление выдерживается в изде-
лии определённое время, согласно технологическому процессу. 

Зачем вообще нужны испытания на прочность? При выявлении общей негерметично-
сти изделия в ходе испытаний на герметичность, необходимо локализовать течи. Для 
этого применяют способ обдува или метод щупа. Эти методы испытателю необходимо 
реализовывать, непосредственно контактируя с изделием, находящимся порой под очень 
высоким избыточным давлением. Для обеспечения безопасности проведения испытаний 
на герметичность в ТП перед самими испытаниями вводится операция испытаний на 
прочность (оппрессовка). Суть испытаний на прочность заключается в подаче в изделие 
избыточного давления жидкости или газа, всегда на определённую величину большего, 
чем для испытаний на герметичность. По результатам испытаний на прочность можно 
достоверно утверждать, что изделие выдержит испытания на герметичность.   

После успешного проведения испытаний на прочность можно приступать к испыта-
ниям на герметичность. Рассмотрим саму операцию испытаний на герметичность мето-
дом вакуумной камеры. 

Схема испытаний на герметичность методом вакуумной камеры изображена на ри-
сунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Схема испытаний на герметичность методом вакуумной камеры 

 
До начала откачки необходимо удостовериться в исправности и правильности под-

ключения пневмовакуумной схемы установки, включить течеискатель, присоединить 
внешнюю контрольную течь с постоянным испускаемым потоком гелия определённой 
величины, указанной в ТП, откалибровать течеискатель.  

Начинается сам процесс откачки. Полость изделия вакуумируется до давления ≤ 10 
мм рт. ст., а установка до давления ≤ 1ꞏ10-3 мм рт. ст. 

После откачки изделия до необходимого давления определяется чувствительность 
испытаний и нестабильность фонового сигнала течеискателя. Снимаются нулевые пока-
зания течеискателя. Происходит это способом, описываемым ниже. 
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Сначала на экране течеискателя определяется показатель a0 – фоновый поток. Дальше 
открывается клапан, соединяющий контрольную течь с откачиваемым объёмом, и опре-
деляется показатель a1. Затем определяются показания контрольной течи aк.т. = a1 - a0. 

Порог чувствительности течеискания (уверенно обнаруживаемая течь с минимально 
возможным размером) определяется по формуле: 

 
SQ = исп

К.Т.Q ꞏ amin / aк.т. , 

 
где  исп

К.Т.Q – поток гелия от контрольной течи; 

amin = 2ꞏΔaфон – достоверный отсчёт по показаниям рабочего экрана течеискателя (уд-
военное значение флуктуации фона гелия в камере). 

Порог чувствительности течеискателя должен быть в два раза меньше нормы герме-
тичности по гелию Qдоп. 

Следующим шагом повторно фиксируются установившиеся показания фона гелия в 
камере '

1a , аналогично измерению a1. 

Гелий начинает поступать в полость изделия. При достижении испытательного дав-
ления происходит выдержка по времени, согласно ТП.  

При этом фиксируется реакция течеискателя на поток гелия из течей объекта испыта-
ний aизд при тех же условиях, при которых производилось измерение '

1a . 

Если aизд > '
1a , то определяется степень негерметичности изделия: 

Qизд = 
1

исп изд 1
К.Т.

к.т.

a a 100
Q

a C


  , 

 
где С – концентрация гелия в подаваемой в полость изделия газовой смеси. 

Если Qизд > Qдоп, то в камеру напускается атмосфера, камера открывается, но изделие 
продолжает находиться под испытательным давлением гелия. Происходит перенастрой-
ка оборудования для испытаний методом щупа для определения локальной негерметич-
ности.  

При негерметичности по местам уплотнения оснастки и по метам подстыковки линий 
полдачи давления давление в изделии сбрасывается, негерметичности устраняются, ис-
пытания повторяются. 

При негерметичности самого изделия выносится заключение о браковке изделия или 
оформляется ремонтный маршрут.  

Рассмотрим некоторые способы совершенствования технологии испытаний: 
 Внедрение современного испытательного оборудования. 
Речь идёт, например, о течеискателях ТИ1-22, ТИ1-30, ТИ1-50. Если говорить о по-

следнем из них, то ТИ1-50 имеет чувствительность порядка – 5ꞏ10-13 Вт, обладает совре-
менной автоматизированной системой управления, наглядным интерфейсом, имеет 
меньшую массу и габариты, меньшее время выхода на рабочий режим по сравнению с 
более ранними моделями [4].  

Сегодня продолжает совершенствоваться также вакуумное оборудование. Одной из 
прогрессивных тенденций является применение безмасляных вакуумных насосов для 
создания как низкого, так и высокого вакуума. 

Сухие пластинчато-роторные, винтовые, спиральные, мембранные, турбомолекуляр-
ные насосы – не содержат масла в своей всасывающей камере. Следовательно масляные 
пары не могут попасть в вакуумную систему, тем самым нарушив вакуум и загрязнив 
испытываемую полость. Безмасляные насосы могут быть проще в эксплуатации и на-
дежнее, чем масляные, при аналогичных возможностях по созданию вакуума [5]. 
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 Создание автоматизированной системы управления процессом испытаний. 
Современное испытательное оборудование входит в состав системы автоматического 

управления испытательным процессом. Эта система позволяет дистанционно управлять 
магистральной арматурой, оборудованием; обладает наглядностью и простотой воспри-
ятия. В своём составе она имеет механизмы предупреждения и устранения аварийных 
ситуаций. 

Вариант системы автоматического управления испытательным процессом представ-
лена в работе [6]. Результатом применения этой системы является сокращение длитель-
ности и трудоёмкости процесса наддува полостей изделия пробным газом при пневмо-
вакуумных испытаниях изделий РКТ в 2,2 раза, по сравнению с ручным методом подачи 
давления. 

 Унификация оборудования и оснастки 
Выбор испытательного оборудования происходит исходя из условий проведения ис-

пытаний, заложенных в КД и ТП. Наиболее универсальное и многорежимное оборудо-
вание можно применять для испытаний большей номенклатуры ДСЕ изделий РКТ. 

 Интересным вариантом унификации является использование специальных переход-
ных колец для испытаний разногабаритных изделий на одной установке: на основание 
камеры устанавливается переходное технологическое кольцо, и уже в это кольцо проис-
ходит уплотнение испытываемого изделия, диаметр которого меньше посадочного диа-
метра на основании камеры.  

Также современные испытательные камеры можно использовать для проведения 
мойки изделия, доустановив необходимое оборудование, перекрыв ненужные линии по-
дачи и присоединив нужные через переходники.  

Унификация испытательного оборудования позволяет сэкономить средства на  проек-
тирование и производство дополнительного оборудования.  

Если говорить о малогабаритных ДСЕ, то для их испытаний имеет смысл использо-
вать нестационарные вакуумные камеры разных размеров и местные вакуумные камеры 
для ускорения и удешевления испытаний. Один раз произведя подобную оснастку, мож-
но испытывать детали разных изделий РКТ, так как в настоящее время составные части 
ракет разных поколений не претерпевают революционных изменений - они хоть и отли-
чаются конкретными размерами, но схожи габаритными размерами между собой. 

Трубопроводы и иные изделия, длина которых несоизмерима больше их диаметра, 
испытываются по несколько штук за раз, при этом пробный газ подаётся через коллек-
тор во все испытываемые полости одновременно. 

Была рассмотрена принципиальная схема испытаний на герметичность изделий РКТ. 
Совершенствование технологии испытаний на герметичность изделий ракетно-

космической техники сводится к увеличению чувствительности методов течеискания, 
снижению дороговизны испытаний при сохранении испытательных характеристик, сни-
жению времени испытаний, что возможно достичь при совершенствовании технологи-
ческих процессов испытаний и применении более прогрессивного оборудования, кото-
рое бы позволяло быстрее выходить на режим самих испытаний. 
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Статья обсуждает текущие тенденции и перспективы применения робототехники и 
искусственного интеллекта в контроле и испытаниях ракетно-космических систем. 
Обсуждаются примеры применения роботов и систем искусственного интеллекта в 
различных аспектах контроля и испытаний, а также представлены перспективы их 
дальнейшего развития. Анализируются потенциальные выгоды, которые могут быть 
получены от интеграции новых технологий и методов в ракетно-космической отрасли. 
 
Ключевые слова: робототехника, искусственный интеллект, контроль, испытания, ра-
кетно-космическая отрасль, эффективность, безопасность. 

 
Развитие технологий в ракетно-космической отрасли неразрывно связано с постоян-

ным совершенствованием методов контроля и испытаний. Эффективность и точность 
таких процессов имеют ключевое значение для обеспечения безопасности полетов и ус-
пеха миссий. В последние десятилетия отрасль активно применяет современные техно-
логии автоматизации и роботизации, в том числе робототехнику и искусственный ин-
теллект, для оптимизации контрольных и испытательных процессов. 

Роботизация играет важную роль в современной ракетно-космической отрасли, прив-
нося новые возможности и повышая эффективность контрольных и испытательных про-
цессов. В этой области широко применяются различные типы роботов, включая авто-
номные роботы, оснащенные разнообразными сенсорами для навигации и выполнения 
задач в экстремальных условиях космоса. Эти устройства способны работать самостоя-
тельно без постоянного контроля человека, что особенно важно при выполнении задач в 
условиях, где доступ человека затруднен или опасен. 

Одним из ключевых аспектов роботизации является применение манипуляторов и 
механизмов, которые позволяют роботам выполнять различные операции, такие как за-
хват и перемещение объектов, выполнение точных измерений и манипуляции с инстру-
ментами. Эти механизмы могут быть как стандартными, так и специально разработан-
ными для конкретных задач и условий в космосе. 

Одними из основных перспективных задач с использованием группы роботов в ра-
кетно-космической отрасли являются [1]: 

 Транспортировка деталей 
 Использование при покраске 
 Контроль качества сварных швов 

Дроны также активно применяются в ракетно-космической отрасли для выполнения 
различных задач, таких как инспекции и мониторинг объектов, транспортировка грузов 



 

 147

и обеспечение связи. Их мобильность и способность быстро перемещаться в трехмерном 
пространстве делают их ценным инструментом для различных операций в космосе. 

Например, дроны, такие как DJI Matrice 300 RTK (рис.1), Parrot Anafi USA и Skydio 
X2, активно применяются для выполнения различных задач в космической индустрии. 

DJI Matrice 300 RTK обладает высокой степенью надежности и точности, что делает 
его идеальным инструментом для инспекционных работ на космических объектах. Parrot 
Anafi USA, с компактным размером и высокой производительностью, может эффектив-
но мониторить и обслуживать ракетные пусковые установки. А Skydio X2, обладая раз-
витыми автономными функциями и высокой маневренностью, можно использовать для 
транспортировки грузов на космические объекты и выполнения сложных операций. 

 

 
Рис.1. Дрон DJI Matrice 300 RTK. 

 

 
Рис.2. Комплектующие дрона Parrot Anafi USA. 

 

 
Рис.3. Дрон Skydio X2 в действии. 
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Эти дроны обеспечивают дополнительные возможности для ракетно-космических 

предприятий, позволяя им повысить эффективность и безопасность различных опера-
ций, таких как инспекции, мониторинг и транспортировка грузов, что отражает общий 
тренд в развитии автоматизации и роботизации в данной отрасли. 

Еще одним важным направлением роботизации является использование в антенных 
системах. Роботы могут автоматически настраивать и калибровать антенны, что позво-
ляет оптимизировать качество связи и повысить эффективность работы космических 
коммуникационных систем. 

В системе группового управления роботами (СГУР) могут реализовываться методы:  
•Централизованной 
•Децентрализованной 
•Гибридной 
Стратегии управления, особенности которых подробно рассмотрены в монографиях и 

многочисленных статьях. При реализации методов централизованного управления груп-
па роботов имеет «робота-лидера», вычислительный комплекс которого является техни-
ческой базой системы управления. На основе информации, поступающей от роботов 
группы, и информации о задачах, поставленных перед группой системой управления бо-
лее высокого уровня, СГУР решает задачи формирования подгрупп и распределения за-
дач между ними. [2] 

Преимущества роботизации в ракетно-космической отрасли очевидны. Это повыше-
ние безопасности работ, увеличение производительности, снижение затрат и улучшение 
качества выполнения операций. Развитие новых технологий и методов роботизации бу-
дет продолжаться, открывая новые возможности для исследования космоса и развития 
космических технологий. Применение роботов также позволяет проводить испытания в 
экстремальных условиях, которые опасны или недоступны для человека. Например, ро-
боты могут работать в вакууме или при высоких температурах, обеспечивая непрерыв-
ность и безопасность испытаний. 

Искусственный интеллект (ИИ) играет ключевую роль в улучшении эффективности и 
точности контрольных и испытательных процессов. Алгоритмы машинного обучения и 
анализа данных позволяют автоматически обрабатывать огромные объемы информации, 
выявлять паттерны и предсказывать возможные отказы. 

Одним из примеров применения ИИ является автоматизированное распознавание и 
классификация дефектов на поверхности ракетных корпусов или двигателей. Благодаря 
обучению нейронных сетей на больших наборах данных, системы могут точно опреде-
лять даже мельчайшие дефекты, что позволяет своевременно проводить ремонт или за-
мену компонентов. 

О применении робототехники и искусственного интеллекта в ракетно-космической 
отрасли можно отметить, что технологии автоматизированного распознавания и класси-
фикации дефектов с использованием искусственного интеллекта уже успешно применя-
ются на производственных площадках. 

Например, многие ведущие компании в области ракетного и космического производ-
ства, такие как Boeing, Airbus, SpaceX и другие, активно внедряют системы машинного 
зрения и нейронные сети для автоматизации процессов инспекции и обнаружения де-
фектов на поверхности ракетных корпусов и двигателей. 

Эти технологии позволяют компаниям эффективно сканировать и анализировать по-
верхность с высокой точностью и скоростью, обнаруживая даже мельчайшие дефекты. 
Такой подход позволяет оперативно выявлять проблемы и проводить своевременный 
ремонт или замену компонентов, что способствует повышению качества и надежности 
производимых ракетно-космических систем. 
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Первой ступенью в развитии искусственного интеллекта в области средств измерения 
является применение технологии самообучения. Технология самообучения начинает 
внедряться в средства контроля, она позволяет создавать программу измерения, сокра-
щая участие человека в эксплуатации оборудования.[3] 
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Рис.4. График изменения точности испытаний с течением времени 

 
График (рис.4) демонстрирует динамику изменения точности испытаний в ракетно-

космической отрасли в связи с пошаговым внедрением новых технологий робототехни-
ки и искусственного интеллекта с 2018 по 2024 год.  

В начале рассматриваемого периода, в 2018 году, точность испытаний составляла 
80%. С внедрением новых технологий в 2019 году, наблюдается заметный подъем точ-
ности до 85%. С каждым последующим годом точность продолжала расти: 88% в 2020 
году, 91% в 2021 году, 93% в 2022 году и 95% в 2023 году. К концу периода, в 2024 году, 
точность испытаний достигла 96%. Этот график подчеркивает положительное воздейст-
вие внедрения новых технологий, таких как робототехника и искусственный интеллект, 
на повышение точности и эффективности испытательных процессов в ракетно-
космической отрасли. 

Это данные исследования, проведенного на предприятии, занимающемся производст-
вом ракетно-космических систем на предприятии SpaceX. Компания активно занимается 
разработкой и испытанием ракет и космических аппаратов, и внедрение новых техноло-
гий в процессы контроля и испытаний имеет ключевое значение для обеспечения безо-
пасности и надежности их космических миссий. 

Данные о изменении точности испытаний с течением времени могут быть получены 
из анализа результатов испытаний, проведенных на производственных площадках 
SpaceX. Эти данные помогут инженерам и менеджерам оценить эффективность и влия-
ние внедрения новых технологий, таких как робототехника и искусственный интеллект, 
на процессы контроля и испытаний ракетно-космических систем. 

Например, такие данные могут быть использованы для оценки эффективности авто-
матизированных систем контроля качества или для анализа улучшения точности обна-
ружения дефектов на производственной линии. Это позволит SpaceX повысить качество 
своих ракет и космических аппаратов, уменьшить риск отказов и обеспечить безопас-
ность своих космических миссий. 



 

 150

Применение робототехники и искусственного интеллекта в контроле и испытаниях 
ракетно-космических систем обладает рядом преимуществ и недостатков (см. таблица 
1). Роботы и системы искусственного интеллекта способны обеспечивать высокую точ-
ность и надежность выполнения задач, что повышает качество контрольных и испыта-
тельных процессов. Они могут обнаруживать даже мельчайшие дефекты и аномалии, 
что способствует своевременному выявлению потенциальных проблем и снижению рис-
ка отказов во время полетов. 

 
Таблица 1. 

Преимущества и недостатки применения робототехники и искусственного ин-
теллекта 

Преимущества Недостатки 
Высокая точность и надежность Высокие затраты на разработку и внедре-

ние новых технологий 
Увеличение эффективности Ограничения в автономности и искусст-

венном интеллекте в сложных сценариях 
Снижение рисков Необходимость поддержки и обслужива-

ния роботов и искусственного интеллекта 
Гибкость и адаптивность Возможность технических сбоев и ошибок 

в работе устройств 
Повышение скорости выполнения задач Риск потери контроля при полной автоно-

мии роботов 
Работа в опасных условиях Сложности в обучении и программирова-

нии систем искусственного интеллекта 
Возможность работы в непрерывном ре-

жиме 
Этические и юридические вопросы, свя-

занные с применением автономных систем 
 
Кроме того, роботы работают с высокой скоростью и без ошибок, что увеличивает 

производительность испытательных процессов и сокращает время, необходимое для 
проведения контрольных мероприятий. Применение роботов также снижает риск для 
человеческого персонала, особенно в условиях, где испытания могут быть опасными или 
недоступными для людей, что в свою очередь помогает сократить затраты на обучение, 
медицинское обеспечение и страхование. 

Системы робототехники и искусственного интеллекта легко масштабируемы и адап-
тированы для различных задач и условий, что обеспечивает гибкость в их использова-
нии. Применение новых технологий способствует также инновациям и развитию новых 
методов и подходов к контролю и испытаниям, что поддерживает конкурентоспособ-
ность отрасли и способствует ее дальнейшему развитию. 

Перспективы развития применения робототехники и искусственного интеллекта в 
контроле и испытаниях ракетно-космических систем обширны и обещают значительные 
преимущества для отрасли. 

Во-первых, ожидается дальнейшее совершенствование технологий робототехники, 
что приведет к созданию более гибких и адаптивных роботов. Эти устройства будут 
способны выполнять более широкий спектр задач, в том числе и в условиях, которые ра-
нее были слишком сложными или опасными для автоматизации. 

Кроме того, ожидается усовершенствование алгоритмов искусственного интеллекта, 
что позволит им более точно анализировать данные и принимать решения в реальном 
времени. Это повысит эффективность контрольных и испытательных процессов и сдела-
ет их более адаптивными к изменяющимся условиям. 

Мобильные роботы для космоса, включая роботы от NASA и SpaceX: Эти роботы 
разработаны для выполнения задач в невесомости и обладают способностью переме-
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щаться и проводить обследование космических аппаратов. Примером является мобиль-
ный робот Astrobee, разработанный NASA, который выполняет различные операции на 
борту Международной космической станции. 

Гибкие роботы, такие как роботы-змеи: Эти роботы способны адаптироваться к 
сложным средам и перемещаться в узких и труднодоступных местах. Примером может 
служить робот-змей Xenobot, который разработан для исследования труднодоступных 
мест в условиях аварийных ситуаций. 

Автономные подводные роботы для исследования океана: Эти роботы способны ра-
ботать в непрерывной среде и автономно собирать данные. Примером является робот-
исследователь Sentry, который используется для исследования океанского дна и сбора 
данных о его структуре и составе. 

Эти технологии демонстрируют прогресс в области создания роботов, которые могут 
эффективно работать в разнообразных условиях, что открывает новые возможности для 
автоматизации и оптимизации процессов в ракетно-космической отрасли. 

Прогнозируется также развитие систем автоматизированного планирования и управ-
ления, которые будут способствовать оптимизации испытательных программ и распре-
делению ресурсов. Это позволит сократить время выполнения задач и повысить общую 
производительность отрасли. 

Одним из ключевых направлений развития является интеграция робототехники и ис-
кусственного интеллекта с другими передовыми технологиями, такими как квантовые 
вычисления и нанотехнологии. Это позволит создавать более сложные и интеллектуаль-
ные системы, способные решать более сложные задачи и повышать уровень автономно-
сти в контроле и испытаниях ракетно-космических систем. 

Современный этап развития систем автоматического управления – это освоение ме-
тодов искусственного интеллекта. Это означает создание нового поколения роботов –
интеллектуальных. Аналогично быстро прогрессируют напланетные мобильные роботы 
(роверы), создаются первые маневрирующие свободно летающие орбитальные роботы. 
[4] 

В целом, перспективы развития применения робототехники и искусственного интел-
лекта в ракетно-космической отрасли обещают значительные преимущества в виде по-
вышения эффективности, точности и безопасности контрольных и испытательных про-
цессов. Развитие новых технологий и методов будет продолжаться, открывая новые воз-
можности для исследования космоса и развития космических технологий. 
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Контроль герметичности (течеискание) с применением контрольного газа гермети-

зируемой продукции входит в систему неразрушающего контроля качества. Такие ис-
пытания позволяют оценить прочность и надежность материалов, выявить и ликви-
дировать возможные дефекты и повреждения, а также подтвердить соответствие 
производимых изделий требованиям безопасности и качества. 

 
Ключевые слова: Рекуперация, течеискание, гелий, барокомплекс. 
 
Барокомплекс предназначен для очистки, обезжиривания внутренних поверхностей 

топливных баков и удаления механических загрязнений растворителем, подготовки к 
высокочувствительному контролю герметичности топливных баков (освобождение 
сквозных микронеплотностей от закупоривающих загрязнений и влаги) и для высоко-
чувствительного контроля герметичности топливных баков изделия с применением 
масс-спектрометрических течеискателей. Реализация всех существующих технологиче-
ских операций на барокомплексе осуществляется в автоматизированном режиме при 
помощи автоматизированной системы управления технологическим процессом (АСУ 
ТП). Предусмотрен и ручной режим работы, который позволяет оператору выполнять 
действия с барокомплексом, независимо от алгоритма, заложенного в память програм-
мируемого логического контроллера. В этом режиме оператор может проводить сервис-
ные работы, диагностические работы, проводить испытания изделий, не включенные в 
программу испытаний. 

Испытания на оборудовании «Барокомплекс» проводится с использованием кон-
трольного газа гелия. Масс-спектрометрический течеискатель — это относительно про-
стой газоанализатор, настроенный, как правило, на регистрацию содержания одного газа 
(пробного газа) в газовой смеси, в данном случае гелия [1]. 

 
Рисунок 1 – Схема барокомплекса. 

Контроль герметичности крупногабаритных изделий ракетно – космической техники, 
в частности топливных баков двигательных установок летательных и космических аппа-



 

 153

ратов является ответственной задачей производства, обеспечивающей гарантию качест-
ва и надежности изделий. 

Внутрибаковые системы изделия проверяют давлением гелиево-воздушной смеси с 
концентрацией гелия не менее 80%. В случае обнаружения негерметичности, превы-
шающей допустимое значение, применяют метод «щупа» для точного определения мес-
та течи [2]. 

При испытаниях используются большие объемы дорогостоящего газа - гелия. В наше 
время проблема повторного использования ресурсов набирает свою актуальность. Дан-
ное оборудование работает по принципу бережливого производства. С целью повыше-
ния технических и экономических показателей барокомплекс имеет систему рекупера-
ции гелия. Рекуперация – это возвращение части материалов или энергии, а в нашем 
случае гелия, для повторного использования в том же технологическом процессе. 

Удаление воздуха и гелиево-воздушной смеси из камеры и испытываемого изделия до 
остаточного давления осуществляется с помощью вакуумно-откачной системы (ВОС). 
ВОС представляет собой комплекс, состоящий из безмасляных откачных агрегатов, за-
порной арматуры, приборов контроля вакуумметрического давления и вакуумных тру-
бопроводов. 

В состав ВОС входят насосы форвакуумные винтовые, которые предназначены для 
форвакумной откачки камеры. В данном барокомплексе используются насосы серии 
DRYVAC это винтовой вакуумный насос сухого сжатия, включает 2 ступени откачки, 
работающие параллельно. Модели серии DRYVAC были разработаны для надежной ра-
боты в сверхсложных промышленных процессах. Данные насосы оптимизированы для 
откачки стандартных газов в технологических процессах. Они отличаются своей высо-
конадежной конструкцией и удовлетворяют требованиям промышленной безопасности. 
Данные насосы оснащаются системой продувочного газа, которая позволяет осуществ-
лять продувку ротора и уплотнений вала. Все модели насосов DRYVAC оборудуются 
одинаковым типом электродвигателя. Соответствующий частотный преобразователь ли-
бо интегрируется с насосом, либо устанавливается отдельно на стойке (кронштейне). 
Насосы водоохлаждаемые. В качестве смазывающих материалов используется либо син-
тетическое масло, либо ПЭФ (перфторполиэфир). Они оснащаются программируемым 
контроллером с сенсорным дисплеем и программным обеспечением пользователя для 
простоты работы и настройки параметров 

Для достижения высокого вакуума используются турбомолекулярные насосы с маг-
нитным подвесом ротора серии STP-iXA4506 производства Edwards. Данный насос име-
ет полностью интегрированный блок питания со встроенным контроллером. Нет необ-
ходимости в соединительных кабелях и монтировании контроллера в отдельную стойку. 
Благодаря экономичной компактной конструкции насос удобен при монтаже и занимает 
малую площадь. Высокая производительность, высокая пропускная способность. Спо-
собен обеспечивать высокую скорость откачки 4300 л/с.  

Для более эффективной откачки гелия используются насосы турбомолекулярные, 
имеющие высокий коэффициент компрессии по гелию. Назначение данного насоса в 
том, чтобы обеспечить требуемый поток по гелию на входе в теческатель при проверке 
на суммарную негерметичность изделия [3]. 

Откачанная гелиево-воздушная смесь попадает в блок рекуперации. Блок рекупера-
ции состоит из следующих элементов: осушителя адсорбционного с холодной регенера-
цией, он проводит осушку гелиево-воздушной смеси от влаги; термопреобразователя 
сопротивления, контролирующего температуру гелиево-воздушной смеси; нагреватель-
ных элементов, осуществляющих нагрев гелиево-воздушной смеси в осушителе; крана с 
пневмоприводом, который позволяет регулировать поток рабочей среды при регенера-
ции осушителя; воздушного фильтра, выполняющего роль очистки гелиево-воздушной 
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смеси; компрессорной установки для перекачки смеси и обратного клапана, не допус-
кающего перепуска рабочей среды в обратном направлении. 

Блок сбора и хранения смеси состоит из: воздухосборника, в котором хранится гелие-
во-воздушная смесь; резервуара для сбора смеси при давлении в изделии меньше атмо-
сферного; кранов и клапанов; рампы баллонной, конструктивно представляющей собой 
рамную конструкцию, которая обеспечивает вертикальное размещение баллонов с гели-
ем. 

Электрооборудование данной системы позволяет получать данные от датчиков и дис-
танционного управления работой элементов блока рекуперации. В баллонах присутст-
вуют газоанализаторы для определения качественного и количественного состава смесей 
газов, а также гигрометры кулонометрические, измеряющие объемную долю влаги в 
смеси. 

В заключении стоит отметить, что данная система является экономически выгодной и 
сокращает время испытаний за счет повторного использования имеющихся ресурсов и 
материалов без необходимости их повторной закупки и транспортирования к месту ис-
пытаний. 
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Статья исследует методы обеспечения надежности ракетных компонентов в 

космосе, включая разрыв композитов, анализ структуры, ультразвуковое тестирование 
и численное моделирование. Представленные методы позволяют предвидеть поведение 
материалов при критических условиях, что существенно для совершенствования кос-
мических технологий. 
 
Ключевые слова: структура, методы, моделирование, эффективность, композитные 
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В условиях стремительного развития космических технологий особую важность при-

обретает обеспечение надежности и стойкости структур ракетных компонентов в косми-
ческой среде [1]. В данной статье мы глубоко исследуем два ключевых метода по обес-
печение надежности и стойкости - метод разрыва компонентов и численный метод, 
представляя результаты практических испытаний. В дополнение к этому, мы кратко рас-
смотрим другие методы, такие как анализ структуры, использование неразрушающих 
методов (ультразвуковое тестирование) и компьютерное моделирование с применением 
SolidWorks Flow Simulation, даже несмотря на их теоретическую природу, поскольку они 
предоставляют дополнительный контекст для оценки устойчивости структурных компо-
нентов в условиях космического пространства. 

Разрыв композитов. Метод разрыва композитных материалов предоставляет инфор-
мацию о механической прочности материала при динамических нагрузках, которые мо-
гут возникнуть во время старта и полета ракеты. Использование различных типов ком-
позитов и моделирование различных сценариев позволяет предвидеть поведение струк-
тур при критических условиях [2]. 

Рассмотрим на примере ПКМ (полимерных композиционных материалов). Для испы-
тания нам потребовалось сделать необходимый материал методом контактного формо-
вания, необходимые оборудования, инструменты и материалы: Эпоксидная смола 

, , стеклоткань China, разделительный воск, штангенциркуль, однора-
зовые стаканчики , палочки для размешивания, весы, ножницы, валик для укладки, 
гильотина для обрезки заготовок, испытательная машина  

Описание хода работы. Получение пластины из композитного материала методом 
ручного формования включает в себя следующие этапы: выбор необходимых материа-
лов и нарезка заготовок размером 110×110 мм. Затем готовим 40 г эпоксидной компози-
ции и подготавливаем поверхность для композитной ткани, проводя очистку и нанесе-
ние воска. 

Далее укладываем композитную ткань на поверхность, предварительно пропитанную 
связующим, и приглаживаем ее до появления следов смолы на поверхности. Процесс 
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повторяется, нанося дополнительное количество связующего и покрывая слоем сухой 
ткани, пока не уложены все слои (рис.1.). 

 

 
Рис. 1 - Схема армирования материала. 

 
Полученный результат помещается для отверждения в сухом темном месте не менее 

чем на 24 часа. После отверждения разбираем пакет и обрезаем получившуюся пластину 
до размеров 100×100 мм. Определяем вес изделия, а затем рассчитываем вес и плотность 
полученного композитного материала, применяя правило механической смеси. 

Пластину распиливаем на ровные полоски шириной 10±0,5 мм с использованием но-
жовки. При помощи разрывной машины (рис.2.) определяем растяжение и рассчитываем 
модуль упругости материала. Завершаем процесс, сравнивая рассчитанные величины с 
экспериментальными и выявляя возможные отклонения. Результаты измерения парамет-
ров пластины из км представлены в таблице 1. 

 

 
Рис.2 -- Разрыв компонента на испытательной машине Eurotest T-50. 

 
Таблица 1 

Ширина Длина Толщина (измеренная) Масса 

    
 

Анализ структуры. Анализ структуры материалов при помощи микроскопа Neophot 
32 представляет собой важный этап в исследовании материалов, направленном на выяв-
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ление потенциальных дефектов, трещин и других аномалий, которые могут возникнуть 
под воздействием космической среды. Современные методы образования изображений и 
сканирования, доступные при использовании данного микроскопа, обеспечивают воз-
можность проведения детального анализа как внутренней, так и внешней структуры ма-
териалов. 

Прежде чем начать анализ, необходимо подготовить образец материала. Образцы мо-
гут быть подвергнуты специальной подготовке, например, полировке, для обеспечения 
лучшей видимости структуры. 

Микроскоп Neophot 32 (рис.3.) предоставляет широкие возможности по настройке для 
достижения оптимальных результатов. Регулировка увеличения, освещения и других 
параметров позволяет точно настраивать прибор под требования конкретного исследо-
вания. 

 

 
Рис. 3 - Микроскоп Neophot 32. 

 
С использованием микроскопа Neophot 32 проводится детальный просмотр внешней 

структуры материала. Это включает в себя изучение поверхности образца на наличие 
дефектов, трещин, пор, и других аномалий, которые могут быть визуализированы при 
достаточном увеличении. 

Микроскоп позволяет проводить анализ внутренней структуры материала. Это осо-
бенно важно для выявления микроструктурных особенностей, скрытых дефектов и про-
чих характеристик, которые могут быть невидимы на поверхности. 

Современные микроскопы, такие как Neophot 32, обычно оснащены возможностью 
фотографирования. Полученные изображения могут быть использованы для документи-
рования результатов и последующего анализа. 

Полученные данные анализируются с использованием соответствующего программ-
ного обеспечения, позволяющего выделить особенности структуры, измерить размеры 
частиц и провести другие количественные и качественные оценки. 

Использование Neophot 32 значительно облегчает процесс анализа структуры мате-
риалов, предоставляя исследователям мощный инструмент для выявления и изучения 
различных характеристик, необходимых для обеспечения надежности и долговечности 
материалов в различных условиях, включая космическую среду. 

Использование неразрушающих методов. Ультразвуковое тестирование. В ракетно-
космической отрасли для проверки материалов используют методы, которые не разру-
шают образцы. Один из таких методов - ультразвуковое тестирование. Он позволяет об-
наруживать внутренние проблемы и изменения в материалах, не повреждая их. Это важ-
но, чтобы выявить скрытые дефекты, которые могут появиться из-за воздействия косми-
ческой среды. 

Этот метод полезен, потому что: 
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 Он помогает выявить трещины, включения и другие неисправности внутри мате-
риала. 

 Позволяет обнаружить изменения в структуре материала, вызванные различными 
факторами, такими как высокие температуры или радиация. 

 Он способен выявлять проблемы, которые не видны глазу или не могут быть обна-
ружены стандартными методами. 

В ракетно-космической отрасли России широко используется ультразвуковое тести-
рование для контроля материалов. Например, при производстве ракетных двигателей 
ультразвуковые методы применяются для выявления внутренних дефектов в металличе-
ских деталях, таких как турбинные лопатки или сопловые сегменты. 

Также ультразвуковые технологии используются при изготовлении компонентов для 
космических аппаратов. Например, при производстве обшивки космических кораблей 
ультразвуковое тестирование помогает выявлять потенциальные проблемы в структуре 
материала, что важно для предотвращения возможных повреждений в условиях космоса. 

В отрасли оборонного производства тоже используют ультразвуковые методы. На-
пример, при создании композитных материалов для защиты корпусов бронетехники. 
Ультразвуковое тестирование позволяет выявлять скрытые дефекты, которые могут сни-
зить прочность материала и повлиять на его эффективность в боевых условиях. 

Применение ультразвукового тестирования в ракетно-космической отрасли помогает 
улучшить безопасность и надежность материалов, сэкономить время и ресурсы при об-
служивании, и обеспечивает высокий контроль качества в процессе производства. Этот 
метод также помогает адаптироваться к трудным условиям космоса, где материалы под-
вергаются различным воздействиям. 

Численное моделирование. Использование программного обеспечения для создания 
численных моделей, которые позволяют анализировать поведение материалов при раз-
личных условиях космической среды. Это включает в себя моделирование тепловых 
процессов, воздействия радиации и других факторов [3].  

Рассмотрим пример расчета на основе образца, который был приведен в разделе про 
разрыв компонента на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4 - Схема армирования (расчетная схема) 

Проведем расчет на основании следующих данных:  
Результаты расчета параметров пластины из км представлены в таблице 2. 

Найдём объёмное содержание волокон: 
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Определим плотность КМ: 

 

 

 
Толщину пластины получим из формулы: 

 

 
Модуль упругости при растяжении: 

 
 

Предел прочности при растяжении: 

 
 

 
Таблица 2 

Объемное 
содержание во-

локон 
Плотность КМ 

Толщина расчет-
ная 

Модуль упру-
гости 

Предел проч-
ности 

  

 
Также численный метод можно использовать с помощью программирования на языке 

C++. Пример программы и её результаты показаны на рисунке 5: 
 

 
Рис. 5 - Часть программы на языке C++ по расчету пластины из КМ. 
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Компьютерное моделирование с использованием SolidWorks Flow Simulation. 

Одним из ключевых методов, применяемых в разработке исследуемых методов оценки 
стойкости структур к воздействию космической среды, является компьютерное модели-
рование с применением программы SolidWorks Flow Simulation. Этот инновационный 
подход позволяет провести детальный анализ воздействия космической среды на струк-
турные компоненты, предоставляя важные данные для повышения их устойчивости. 

Программа SolidWorks Flow Simulation используется для создания виртуальных моде-
лей и анализа течения газов и теплообмена в различных сценариях (рис.6). Это обеспе-
чивает возможность предсказывать тепловые и гидродинамические условия, с которыми 
сталкиваются материалы в условиях космического пространства. Моделирование таких 
условий становится крайне важным для определения того, какие факторы могут повли-
ять на структурные компоненты, и предоставляет инженерам ценные инсайты для разра-
ботки более стойких и эффективных материалов в космических миссиях [4]. 

 

 
Рис. 6 - Анализа течения газов в программе SolidWorks Flow Simulation. 

 
В итоге, наш анализ разработки методов оценки стойкости структурных компонентов 

ракет к воздействию космической среды выявил важные аспекты, включая метод разры-
ва компонентов с Eurotest T-50, анализ структуры с микроскопом Neophot 32 и числен-
ный метод с использованием различных программ. Эти инновационные подходы не 
только углубляют понимание воздействия окружающей среды на структурные элемен-
ты, но и становятся основой для разработки более прочных материалов. Такие методы, 
включая SolidWorks Flow Simulation, открывают перспективы для совершенствования 
ракетных технологий, обеспечивая устойчивость в условиях современной космической 
эксплуатации. 
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Представлена методика модернизации конструкции стенда для огневых испытаний 

РДМТ, изготовленного методом SLM печати, при переходе с газообразных компонен-
тов кислород-метан на газожидкостные компоненты кислород-керосин,  
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для огневых испытаний. 
Непрерывное совершенствование ракетно-космической техники для повышения ее 

энергетической эффективности и параметров надежности, снижения стоимости и про-
должительности цикла производства требует поиска новых подходов к проектированию 
и новаторским технологическим решениям. Одним из перспективных и активно разви-
ваемых направлений технологии изготовления ракетных двигателей в настоящее время 
является группа методов 3D-печати и в частности метод селективного лазерного плавле-
ния –печати, позволяющий создавать изделия сложной формы, значительно сократив 
количество деталей, время их изготовления и сборки.  

Интерес к ракетным двигателям малой тяги (РДМТ) обусловлен современными тен-
денциями развития ракетно-космической техники. Характерные для РДМТ малые раз-
меры камеры двигателя и ограниченное число смесительных элементов в камере сгора-
ния существенно осложняют ее конструкцию[1, 2]. Применение метода SLM печати для 
изготовления камеры РДМТ позволяет в небольшом пространстве смесительной головки 
двигателя разместить необходимое количество каналов  для формирования необходимо-
го факела распыла компонентов и обеспечить надёжный запуск и работу РДМТ на не-
прерывном и импульсном режимах. 

Для отработки технологии изготовления двигателей методом SLM печати необходи-
мо апробация различных режимов печати для получения изделий с необходимыми свой-
ствами материала и высоким качеством поверхностей рабочих полостей двигателя. Для 
этого ведется отработка РДМТ на различных парах компонентов. В качестве первой па-
ры компонентов были выбраны кислород и метан. Это было обусловлено простотой 
конструкции смесительной головки и более простой конструкцией системы подачи ком-
понентов на огневом испытательном стенде (рис. 1). Компоненты подавались из балло-
нов высокого давления через регулирующие редукторы. При проектировании огневого 
стенда и экспериментальной отработке двигателя вопрос измерения параметров газовых 
потоков компонентов в магистралях стенда решался однотипно. 

К основным вопросам, требующих конструктивного решения систем испытательного 
стенда можно отнести: 
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- система зажигания компонентов – свеча зажигания, устанавливаемая в резьбовое от-
верстие смесительной головки через алюминиевый уплотняющий вкладыш, подвержена 
высокотемпературному воздействию продуктов сгорания и способна осуществлять ог-
раниченное количество срабатываний; 

- измерение малого расхода газообразных компонентов с приемлемой точностью тре-
бует разработки, изготовления и настройки мерного стенда для получения градуировоч-
ной характеристики; 

- разработка смесительной головки двигателя для изготовления методом SLM печати, 
обеспечивающей необходимое соотношение компонентов при одинаковом давлении на 
срезе форсунок и их равномерный распыл в камере сгорания. 

 

 
Рис.1. Электропневмосхема огневого стенда на компонентах кислород-метан 

1 – камера двигателя; 2 – емкость окислителя; 3 – емкость горючего; 4 – компьютер; 
5 – АЦП; 6 – электрогенератор бензиновый; 7 – компрессор воздушный; 8 – батарея 
аккумуляторная; 9 – блок питания; 10 - блок зажигания; 11 – измеритель силы; 12 – 

устройство запальное; 13,14 – вентиль угловой; 15, 16, 19, 20 – манометр; 17,18 – ре-
дуктор; 21, 22, 31, 32 – рукав гибкий; 23, 24 – клапан газовый электрический; 25, 26 – 

расходомер газовый; 27, 28 – вентиль; 29, 30 – манометр преобразователь; 33, 34 – 
выключатель; 35, 36 – индикатор; 37, 38 – переключатель; 39, 40 – предохранитель, 

41 – рама стенда; 42 – фильтр питания. 
 

При модернизации камеры ЖРДМТ и огневого испытательного стенда для компонен-
тов кислород-керосин основными вопросами, требующими конструктивного решения 
систем испытательного стенда относятся: 

- проектирование смесительной головки камеры двигателя с каналами и форсунками 
для жидкого компонента; 

- разработка технологии SLM печати смесительной головки двигателя, обеспечиваю-
щей необходимое соотношение компонентов при одинаковом давлении на срезе форсу-
нок, при малых размерах поперечного сечения каналов форсунок керосина; 
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- экспериментальная отработка необходимого равномерного факела распыления керо-
сина форсунками; 

- измерение малого расхода жидкого компонентов с приемлемой точностью. 
 

 
Рис.2. Электропневмосхема огневого стенда на компонентах  керосин кислород 

1 – камера двигателя; 2 – емкость окислителя; 3 – емкость горючего; 4 – компьютер; 
5 – АЦП; 6 – электрогенератор бензиновый; 7 – компрессор воздушный; 8 – батарея 
аккумуляторная; 9 – блок питания; 10 - блок зажигания; 11 – измеритель силы; 12 – 

устройство запальное; 13,14 – вентиль угловой; 15, 16, 19, 20 – манометр; 17,18 – ре-
дуктор; 21, 22, 31, 32 – рукав гибкий; 23, 24 – клапан газовый электрический; 25, 26 – 

расходомер газовый; 27, 28 – вентиль; 29, 30 – манометр преобразователь; 33, 34 – 
выключатель; 35, 36 – индикатор; 37, 38 – переключатель; 39, 40 – предохранитель, 

41 – рама стенда; 42 – фильтр питания, 43, 44- вентиль. 
 

Наиболее часто в конструкциях ЖРДМТ для организации рабочего процесса исполь-
зуются центробежные форсунки [5]. Выбор конструкции смесительных элементов фор-
суночных головок, обеспечивающий требуемые характеристики вновь создаваемого 
ЖРДМТ, проводится по результатам проектных расчетов и экспериментальных исследо-
ваний.  

Согласно методике источников [3, 4] был определен массовый расход компонентов 
через 8 центробежных форсунок. 

За исходные данные принимались:  
 - температура керосина T=293K;  
 - плотность керосина ρ=819  кг/м3;  
 - вязкость ɳ=1,49*10-3 Па*с;  
 - угол распыливания 2α =60о; 
 - перепад давления на форсунке ∆P=0,5 МПа; 
 - площадь сечения 1,8869*10-6  ; 

 - коэффициент трения с  = 0,03245. 
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При гидравлических исследованиях работы форсунок необходимо определить коэф-
фициенты расхода форсунок, корневые углы факела распыленной жидкости и распреде-
ление расходонапряженности по сечению факела. Для холодных испытаний узлов и аг-
регатов ЖРД используют специальный проливочный стенд. Для подачи реальных ком-
понентов или моделируемой жидкости к испытываемому объекту используется вытес-
нительная система подачи. Рабочим телом вытеснения являются сжатый воздух или 
азот. В качестве моделируемых жидкостей при холодных испытаниях РД применяются 
дистиллированная вода, водно-спиртовой раствор или другие жидкости. В состав проли-
вочной установки входят бак с рабочей жидкостью, магистраль повода жидкости из бака 
к форсунке или смесительной головке РД, система вытеснения жидкости из бака сжатым 
газом, запорная арматура, средства изменения давлений, массы, прошедшей через фор-
сунку или смесительную головку жидкости и времени. 

Гидравлическая система испытательного стенда выполняется в виде замкнутого кон-
тура по схеме: расходная емкость – всасывающий трубопровод – насос – напорный тру-
бопровод – испытуемое изделие – расходная емкость. 

Для подобия двух и большего количества гидродинамических процессов должны 
быть одинаковыми одноименные коэффициенты Eu и Re. Таким образом, гидродинами-
ческое подобие магистралей компонентов топлива в двигательной установке и на стенде 
будет достигнуто соответствием коэффициентов: 

*

2

p
Eu

C
  и 

CL
Re


  

где С – скорость;  – кинематическая вязкость; L – диаметр сопла форсунки;  – плот-

ность; Р – давление 
 

Для Керосина (T=293 К): 
Кинематическая вязкость 20,00000182 /м с  , плотность 3819 /кг м   

 
329,11*1,55*10

Re 24791,5
0,00000182



   

6

2

0, 4*10
Eu 0,576

819*29,11
   

6
с

m 0,06765
С 29,11 м / с

ρF 819*2,837*10  


 

Для Метана (T=293 К): 
Кинематическая вязкость 2 с0,00001168 с /  , плотность 3668,2 /кг м  . 

 
3186,8*1,55*10

Re 24790
0,00001168 



   

6
с

m 0,0563
С 186,8 м / с

ρF 668,2*2,837*10  


 

6

2

13, 43*10
Eu 0,576

668, 2*186,8
   

Найденные коэффициенты Eu и Re равны, следовательно, гидродинамические про-
цессы в магистралях компонентов топлива в двигательной установке и на стенде подоб-
ны и удовлетворяют требованиям для работы двигателя. 
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Представлены особенности методики и технологии стендовых испытаний ракетно-

го двигателя малой тяги – демонстратора, изготовленного по технологии SLM-печати. 
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испытания, стенд для огневых испытаний, стендовое оборудование. 

 
Цель наземной отработки РДМТ заключается в обеспечении требуемых уровней на-

дежности двигателей наиболее экономически доступными средствами, что достигается 
частичной заменой реальных летных испытаний стендовыми. Из этого следует, что ре-
зультаты стендовых испытаний могут быть достоверными только при их полном соот-
ветствии условиям эксплуатации. Для этого должно быть соблюдено статическое и ди-
намическое подобие или имитация условий летных испытаний изделий на стенде. 

Поскольку количество испытаний ракетного двигателя малой тяги (РДМТ) в натур-
ных условиях эксплуатации (летных испытаниях) весьма ограничено, а в большинстве 
случаев вообще исключается вследствие их высокой стоимости, следует добиваться 
предельной эффективности их наземной отработки. Эффективность наземной (стендо-
вой) отработки обеспечивается имитацией условий натурных испытаний и учетом влия-
ния всех эксплуатационных факторов, воздействующих на достоверность оценки пока-
зателей надежности при конструкторской отработке в наземных условиях. Особое место 
в вопросах достижения эффективности испытаний занимают требования по обеспече-
нию точности и достоверности результатов испытаний. 

Реализация сложной экспериментальной программы требует специального стендово-
го оборудования, наличия совершенной системы телеметрического контроля, включая 
измерительную аппаратуру, отработка запуска и выключения РДМТ высотных ступеней 
возможна при создании таких стендовых систем, как барокамеры с вышибными заглуш-
ками, вакуумные системы и установки в виде эжекторов и т. п. 

Рассматривая динамику РДМТ в полете на маршевом режиме, в предпусковой пери-
од, при запуске и при выключении, можно прийти к выводу, что каждый из этих режи-
мов характеризуется комплексом определенных факторов. Так, например, контроль за 
условиями окружающей среды и температурным режимом, которые определяются в ос-
новном атмосферными условиями или микроклиматом стартового сооружения, характе-
ризуют предпусковой период и запуск двигателя. 

Известно, что создание РДМТ во многом базируется на результатах эксперименталь-
ной отработки опытных образцов двигателей и эмпирической интерпретации теоретиче-
ских закономерностей гидрогазодинамики и химической кинетики. 

При испытаниях РДМТ импульсные режимы его работы приводят к возбуждению ко-
лебаний в системах испытательного стенда, которые в общем случае способствуют по-
лучению недостоверных оценок характеристик двигателя по результатам испытаний. 
Волновые явления в топливных магистралях приводят к различию между требуемым и 
фактическим характером рабочего процесса, а также заданными и фактическими значе-



 

 168

ниями давлений компонентов топлива на входе компонентов в двигатель. Колебания 
элементов тягоизмерительного устройства искажают оценки текущих значений тяги и 
характера ее изменения во времени. 

Исключение влияния колебательных процессов в стендовых системах на результаты 
огневых испытаний РДМТ в импульсных режимах является важным условием для орга-
низации этих испытаний [1]. 

Проектирование, термодинамические и газодинамические расчеты камеры двигателя-
демонстратора выполнялись по учебным методикам кафедры двигателей летательных 
аппаратов (ДЛА) СибГУ им М. Ф. Решетнева и рекомендациям АО «КБхиммаш им. А. 
М. Исаева» с применением прикладных программ SolidWorks, Mathcad [2,3]. 

Разработанный двигатель-демонстратор имеет следующие технические характеристи-
ки: 

– тяга P = 200 Н; 
– окислитель О2 (кислород – газ, Т = 298 К); 
– горючее СН4 (метан – газ, Т = 298 К); 
– массовый расход окислителя ṁо = 0,04316 кг/с; 
– массовый расход горючего ṁг = 0,02439 кг/с; 
– давление в камере сгорания pk = 1 МПа; 
– давление на срезе сопла pа = 0,00085 МПа; 
– удельный импульс двигателя Jу = 2960 м/с. 
При подготовке двигателя к испытаниям производится выполнение установленной 

последовательности действий по определению параметров двигателя. 
Для оценки характеристик РДМТ требуется определять текущие значения тяги и ха-

рактер ее изменения во времени. Этот параметр является основным при оценке качества 
РДМТ, и к точности его определения предъявляют повышенные требования. Отмечает-
ся, что в настоящее время для реализации изложенных требований отсутствуют стан-
дартные средства измерения, позволяющие с необходимой точностью измерять мгно-
венные значения тяги. Поэтому при организации испытаний РДМТ необходимо разраба-
тывать и использовать специальные измерительные средства и методы измерения [4]. 

Размещение всех узлов и элементов стенда производится в соответствии с разрабо-
танной схемой. Фиксируются шкафы хранения газовых баллонов, затем происходит ус-
тановка заправляемых емкостей «Г» и «О». Далее размещается и фиксируется стальная 
часть трубопроводов на двух опорах, устанавливаются вентили на стальные трубы. 

Гибкие магистрали прокладываются от стальной части к баллонам «Г» и «О», от 
стальной части к огневому щиту и от компрессорной станции к стальной части трубо-
провода. Затем устанавливаются редукторы ВД на вентили «Г» и «О», устанавливаются 
манометры на трубопроводы и РДМТ на огневой щит. 

Процесс подготовки испытательного стенда к эксплуатации проходит следующим об-
разом: проводится проверка подачи электропитания, программного обеспечения и про-
верка на получение данных с датчиков давления, температуры и расходомеров. Затем, 
при выявлении неисправностей проводится замена программы или проводится допусти-
мый ремонт в полевых условиях, в зависимости от неисправности. Так же проводится 
проверка системы видеотрансляции и аварийной остановки подачи компонентов. 

После подготовки стенда проводят испытания на герметичность собранных магистра-
лей методом мыльного раствора и звукового анализа совместно с открытым электрокла-
паном. После всех проверок испытательный стенд готов к проведению огневых испыта-
ний образцов РДМТ. 

Циклограмма работы двигателя состоит из 5 включений двигателя. Перед запуском 
магистрали подачи компонентов продувают воздухом 200 с. Далее окислитель и горючее 
попадают в камеру сгорания двигателя РДМТ и подается управляющий сигнал с пульта 
управления на работу блока зажигания, подается напряжение на электросвечи и проис-
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ходит воспламенение компонентов топлива. Двигатель работает на основном режиме. 
После работы двигателя на основном режиме в течении 1,5 с подается команда на оста-
нов, закрываются электроклапана окислителя и горючего и компоненты прекращают по-
ступать в камеру сгорания. Затем снова магистрали подачи компонентов продувают воз-
духом в течение 200 с. 

С целью гарантированного обеспечения безопасности персонала и стендового обору-
дования давление подачи газообразных компонентов на входе в двигатель было снижено 
на 35–40 % по сравнению с расчетным давлением в камере сгорания (рк = 1 МПа). При 
этом достигнутое значение тяги при пониженном давлении следует объяснить работой 
сопла в режиме перерасширения, так как барометрическое давление окружающей среды 
(условно рн = 0,1 МПа) значительно превышает расчетное давление газового потока на 
срезе сопла (ра= 0,00085 МП). 

После демонтажа стенда был проведен внешний осмотр поверхностей двигателя (де-
фектация изделия). При этом обнаружены незначительные дефекты: 

-на свече зажигания присутствовал незначительный нагар; 
-на поверхности входных каналов смесительной головки замечено изменение цвета 

соответствующий температуре нагрева; 
-в зоне соединения камеры сгорания и смесительной головки присутствовали тонкие 

полосы цвета побежалости металла; 
-в зоне критического сечения и на внутренней поверхности расширяющейся части со-

пла имеются дефекты цветов побежалости, соответствующие температурному нагреву. 
Однако эти поверхностные дефекты не являются критичными и позволяют провести 

повторное испытание двигателя. 
Таким образом, первые стендовые испытания РДМТ, изготовленного методом SLM-

печати, прошли удовлетворительно и свидетельствуют о перспективе использования ад-
дитивных технологий в ракетном двигателестроении. 
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В данной статье основное внимание уделено исследованию разработанных методов, 

средств  и  технологии неразрушающего контроля (НК) материалов и составных частей 
планера многоразового орбитального корабля «Буран» перед первым полетом 

 
Ключевые слова: орбитальный корабль, углерод-углеродныŭ композиционный мате-

риал, неразрушающий контроль, методы, средства, технологии, теневоŭ метод, де-
фектоскопы, герметичность, негерметичность  

 
Орбитальный корабль (ОК) «Буран» был многоразовым космическим кораблем, 

предназначенным для полета в космосе и в атмосфере Земли, что естественно отрази-
лось на решении задач неразрушающего контроля (НК) для обеспечения надежности и 
безопасности при выполнении программы полета. 

Особенностью конструкции ОК «Буран» являлось, то, что она должна была надежно 
работать в условиях комбинированного воздействия высоких температур, плазмы, ста-
тических, динамических, вибрационных и акустических нагрузок. Поэтому  разработчи-
ки вынуждены были создать и использовать целый ряд новых конструкционных, жаро-
прочных и теплозащитных материалов, а для этого потребовалось создать новое техно-
логическое оборудование, включая методы, средства и технологии контроля по всем 
жизненным циклам ОК «Буран». 

В условиях того времени обеспечение надежности ОК потребовало выявлять не толь-
ко дефекты сплошности и оценивать их геометрические размеры, снижающие несущую 
способность изделия, но и диагностировать состояния, предшествующие появлению 
этих дефектов. Именно поэтому, помимо традиционных задач дефектоскопического 
контроля целостности материалов и конструкций, появилась насущная необходимость 
качественной и количественной оценки физико-механических параметров объектов кон-
троля, таких, как прочность, плотность, модуль Юнга и др. При этом погрешность опре-
деления большинства этих параметров диктовались требованиями надежности ОК «Бу-
ран» не должна была превышать 10% [1].  

Впервые в отечественной практике был определен физически обоснованный уровень 
допустимых дефектов для материалов и конструкций, периодичность контроля для каж-
дого этапа жизненного цикла ОК. Это предопределило выбор существующих и необхо-
димость разработки новых средств контроля, поиск информативных параметров физиче-
ских полей и излучений, используемых в методах контроля для оценки и прогнозирова-
ния технического состояния деталей и агрегатов. Для контроля ОК «Буран» использова-
лись все имеющиеся в мировой практике виды НК, в том числе ранее не применявшиеся 
в промышленности. 

Создание и внедрение технологий НК для планера ОК «Буран» потребовало решить 
следующие задачи: 

‒ установить основные закономерности взаимодействия физических полей и излуче-
ний, используемых в НК, с новыми типами материалов и конструкций, позволяющие 
оценивать их техническое состояние; 
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‒ исследовать и оптимизировать существующие и разработать необходимые новые 
средства НК материалов и конструкций для определения их физических, структурных и 
дефектоскопических характеристик с требуемой точностью и достоверностью; 

‒ обеспечить контролепригодность деталей, узлов и конструкций изделий для усло-
вий производства, испытаний и эксплуатации; 

‒ создать компьютерную систему сбора, хранения, обработки и анализа результатов 
НК с возможностью оценки и прогноза вероятных изменений технического состояния 
изделия и его систем, своевременной доработки конструкторской документации и опти-
мизации регламента работ по НК. 

Для ОК «Буран» была разработана и внедрена система управления качеством сред-
ствами НК, являющаяся составной частью общей системы управления качеством и охва-
тывающая весь жизненный цикл изделия. 

Разработанная технология НК полностью обеспечила дефектоскопический контроль и 
контроль физико-механических свойств (плотность, прочность, модуль Юнга и др.), ко-
торые ранее определялись лишь по образцам с помощью разрушения. Контроль осу-
ществлялся с использованием как отдельных методов и средств, так и их различных со-
четаний. 

В области радиационного контроля (радиационной дефектоскопии) были разработаны 
алгоритмы формирования и обработки изображений, повысившие чувствительность и 
разрешающую способность томографической системы. Основой алгоритмов служат ме-
тоды обратного проецирования с фильтрующей сверсткой. Высокочастотная фильтра-
ция, использующая операцию двойного дифференцирования, позволила сократить время 
обработки и улучшить качество изображения. В результате этих исследований был соз-
дан рентгеновский вычислительный томограф ВТ-300 [1, 2]. 

В тепловом НК были учтены новые закономерности распространения тепловой энер-
гии в анизотропных средах, разработаны способы бесконтактного импульсного нагрева,  
созданы цифровые программируемые тепловизионные измерительные системы с расши-
ренным спектральным диапазоном. 

В радиоволновом НК созданы новые способы формирования и регистрации СВЧ-
полей на базе широкополосных генераторов полосковых структур и цифровых способов 
обработки информации, состоящей из многих параметров. Это позволило изготовить и 
внедрить принципиально новые средства, такие, как влагомер СВ-10АМ, толщиномер 
СТ-10И, плотномер СП-10А [1, 2]. 

В вихретоковом НК были исследованы и использованы новые способы пространст-
венного формирования сканирующих  электромагнитных  полей  и  цифровые методы  
обработки  многомерных  сигналов связанных с контролируемыми параметрами иссле-
дуемой среды сложными нелинейными функциональными зависимостями. В этой облас-
ти был создан базовый вихретоковый дефектоскоп ВД-65, визуализирующий электро-
магнитное поле в объекте контроля, что дало возможность видеть дефект и определять 
его геометрические размеры [1,2]. 

В области акустического НК были разработаны эффективные способы формирования 
акустических полей заданной формы, отражения и приема акустических сигналов, сис-
тем звуковидения и методы распознавания типов дефектов и оценки их размеров. 

Для вибродиагностики были созданы новые типы преобразователей, способы повы-
шения чувствительности, точности и достоверности контроля, способы бесконтактного 
измерения вибрации, дозированного удара с применением лазерных, волоконно-
оптических и других методов [1, 2]. 

Были изучены и применены ряд новых методов, в частности электромагнитной эмис-
сии, используемой для прогнозирования ресурса теплозащитных покрытий, метод дина-
мического индентирования для измерений механических свойств материала демпфи-
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рующей подложки, плиточной теплозащиты и физико-механических параметров метал-
лов [1, 2]. 

С использованием акустических, тепловых, вихретоковых, радиационных, СВЧ-полей 
и излучений разработано, изготовлено и испытано более 96 типов средств НК различ-
ного назначения. Большинство их стали прототипами серийных приборов, не уступаю-
щих лучшим зарубежным образцам, что позволило на качественно новом уровне начать 
переоснащение средствами контроля отечественной промышленности [1]. 

Новые и наиболее сложные задачи были решены в области теплозащитного покры-
тия.  

На ОК были применены разные виды теплозащиты.  
Плиточное теплозащитное покрытие (ПТП), состоявшее из 10 новых компонентов 

разработанных в ОМПП «Технологии», ранее в промышленности не применявшихся. 
Эти компоненты позволили крепление ПТП к аэродинамической поверхности конструк-
ции ОК. ПТП были созданы из тонкого кварцевого волокна. Была также создана гибкая 
теплозащита. Также был разработан в кооперации BИАM с НИИграфит, НПО «Молния» 
и BНИИB углерод-углеродный композиционный материал Гравимол (а в дальнейшем 
«Гравимол-B»), из которого были изготовлены жаропрочные носки фюзеляжа и крыла 
(жесткая теплозащита) [1, 3]. Основные места расположения некоторых теплозащитных 
покрытий показаны на рис.1. 

 

Рис. 1. Теплозащитные покрытия на орбитальном корабле «Буран»: 

1 – высокотемпературные щеточные и ленточные уплотнения; 2 – элероны из абля-
ционных материалов; 3 – створки отсеков полезного груза из полимерных компози-
тов; 4 – остекление кабины; 5 – углерод-углеродный материал Гравимол;  6 – кера-

мическая теплозащита 
 

В силовых конструкциях планера общей поверхностью более 120 м2 впервые на прак-
тике был широко применен углепластик [1].  

В табл. 1 приведены основные контролируемые параметры и методы контроля их по 
плиточной теплозащите и  
показано как изменился перечень контролируемых параметров и применявшиеся для их 
контроля физические меоды.  

Также можно привести далеко не традиционно перечни контролируемых параметров 
для углепластиков, материала Гравимол для теплозащиты. 

Был разработан и внедрен комплекс межотраслевых нормативно-технологических до-
кументов распространенный на кооперацию создателей ОК «Буран», устанавливающий 
единые правила и нормы метрологического сопровождения средств НК, стандартных 
образцов и методики аттестации и метрологического обслуживания средств НК. 
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Разработали полномасштабную базу данных (БД) по НК, которая хранила всю ин-
формацию по деталям, агрегатам и узлам, начиная с этапа проектирования и кончая их 
утилизацией. Упорядоченная информация БД использовалась для диагностики деграда-
ции материалов, конструкций и позволяла с высокой степенью надежности прогнозиро-
вать их техническое состояние. 

В табл. 2 представлена вероятность выявления дефектов для различного браковочного 
уровня дефектации методов НК в металлоконструкциях ОК «Буран».  

Из приведенных данных в табл. 2 следует, что для достижения заданного уровня ве-
роятности выявления дефектов необходимо либо проектировать изделие таким образом, 
чтобы реализовать в нем уровень контролепригодности, обеспечивающий максималь-
ную чувствительность методов НК, либо увеличивать уровень допустимых дефектов. 
Для условий космической промышленности необходимо было задействовать НК на са-
мых ранних стадиях проектирования, чтобы обеспечить максимальную контролепри-
годность. 

 
Таблица 1 

Основные контролируемые параметры и методы НК, используемые для контроля  
плиточной теплозащиты [1] 

 

Объект контроля Контролируемый параметр 
(свойство) 

Метод контроля 

Высокопо-
ристый ма-
териал 
плитки 

Прочность -ультразвуковой,  
-импульсный бесконтактный,  
-динамического индентирования, 
 -радиографический 

 
 

Инородные включения Не-
равноплотность материала 
Содержание кристобалита 

-радиографический, 
-радиоволновый, 
-радиометрический 

Плитка с покры-
тием и поверхно-
стью   приклейки  
(6-я поверхность) 

Толщина покрытия  
Целостность покрытия 

-радиометрический, 
-радиоволновый, 
-газожидкостной, 
-спиртовой, 
-акустико-эмиссионный 

 
 

Коэффициент поглощения 
Прочность материала по-
верхности склеивания За-
жиренность поверхности 

-оптический, 
-статического индентирования, 
-люминесцентный 

Демпфи-
рующая 
подложка 

Упругие свойства растяже-
ния (неравножесткость) 

-УЗК импульсный бесконтактный,  
-динамического индентирования,  
-радиометрический 

 
 

Толщина подложки -вихретоковый, 
 -инструментальный 

 
 

Локальная плот-
ность материала 

-радиометрический, 
-радиоволновый 

Плитка с на-
клеенной под-

Толщина клеевого слоя -радиографический 

Плитка на борту Прочность на отрыв - акустико-эмиссионный 
 
 

Расслоение в подложке -электромагнитных сигналов,  
-механорезистивный 

 Деформация подложки -инструментальный 
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Влагосодержание -тепловой, 
- радиоволновый, 
-емкостный,  
-нейтронный 

 
 

Зазоры и выступания -инструментальный,  
-оптический 

 
 

Коэффициент поглоще-
ния солнечной радиации

-оптический 

 
Таблица 2 

Вероятность выявления дефектов различными методами на металлоконструкциях  
ОК «Буран» [1]  

 Вероятность выявления дефектов при различных требованиях 
к чувствительности 

Превышение величины дефекта по отно-
шению к предельному, % 

Вид контроля Предельная чувст-
вительность метода 

контроля 
50...60 100...120 

Радиографический 0,5...0,75 0,75...0,9 0,9...0,95 
Вихретоковый 0,65...0,75 0,7...0,95 0,95...0,97 

Магнитный 0,65...0,75 0,8...0,9 0,9...0,95 
Акустический 0,4...0,75 0,7...0,85 0,9...0,93 

Проникающих ве- 0,8...0,9 0,9...0,95 0,95...0,98 
Визуальный 0.5...0.7 0.75...0.85 0.85...0.9 
 
На практике было установлено, что вероятность выявления дефектов увеличивается 

для различных сочетаний методов НК.  
Некоторые сочетания для ОК «Буран» представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Вероятность выявления минимально допустимых дефектов при различных 

сочетаниях методов НК [1] 
 

Сочетание методов НК Вероятность выявления 
предельных дефектов 

Местоположение де-
фектов (трещин) 

Радиографический - акустический 0,7...0,9 внутренние 
Магнитный - акустический 0,75...0,9 подповерхностные
Вихретоковый - проникающих веществ 0,85...0,93 поверхностные 

 
Из табл. 3 видно, что вероятность выявления дефектов при использовании двух мето-

дов увеличивается, но это обстоятельство приводит к значительному временному и фи-
нансовому удорожанию НК. 

Удельный вклад в общую трудоемкость НК отдельных видов контроля для различных 
этапов жизненного цикла ОК «Буран» представлен в таб. 4. 

 
Таблица 4 

Относительная трудоемкость различных методов в общем объеме работы по НК ОК 
«Буран» [1] 

 

 Относительная трудоемкость контроля, % 
Методы контроля в производст- на испытаниях при эксплуатации

Радиационные 83 65 50 
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Акустические 8 4 10 
Вихретоковые, магнитные, капил- 5,5 14 5 
Визуально-оптические - 12 12 
Тепловые, радиоволновые 3,5 3 23 

 
Из табл. 4 видно, что в условиях производства традиционные методы контроля (ра-

диационные, акустические) превалировали над новыми для промышленности методами 
(оптические, тепловые, радиоволновые, акустическая эмиссия и др.), однако в условиях 
эксплуатации эти соотношения меняются, что позволило резко снизить трудоемкость 
контроля. 

Для выявления наиболее эффективного метода НК изделий из углерод-углеродных 
композиционных мaтериалов были проведены предварительные исследования. При этих 
исследованиях использовали следующие низкочастотные акустические методы, опробо-
вание которых проводилось на образцах с искусственными дефектами: амплитудный, 
фазовый и амплитудно-фазовый способы импедансного метода (дефектоскопы АД-40И 
и ИАД-3); амплитудный способ импедансного метода, реализуемого с использованием 
раздельно-совмещенного преобразователя (дефектоскопы АД-60С, АД-10Уи АЧД-2М); 
фазовый и временнόй способы велосиметрического метода (дефектоскоп АД-10У); спек-
тральный способ метода свободных колебаний (дефектоскопы АД-60С и АД-50У), а 
также амплитудный способ метода прохождения в теневом варианте (дефектоскопы УД-
23УМ, ДУК-66ПМ, УДМ-1Ми УДМ-3). Последний метод для краткости стали называть 
теневым методом [3, 4]. 

По результатам предварительных исследований были выявлены нaиболее эффектив-
ные методы контроля полуфабрикатов и деталей из материалов с углеродной матрицей 
импедансный метод в двух его вариантах – при использовании совмещенного и раздель-
но-совмещенного преобразователей; метод свободных колебаний, реализуемый с исполь-
зованием преобразователя с микрофонным приемником, и теневой метод, при реализации 
которого используются преобразователи с эластичными протекторами.   

Результаты производственных испытaний системы ориентации при контроле 
крупногaбaритной детaли сложной формы («кок»), произведенных нa Mосковском элек-
тродном зaводе, позволили сделaть вывод о высокой эффективности системы [3]. 

Нaиболее достоверным и надежным методом контроля полуфaбрикaтов и изделий из 
углерод-углеродных мaтериaлов в достоверный и нaдежный метод НК полуфaбрикaтов и 
изделий из углерод-углеродных композиционных мaтериaлов в условиях производствa ‒  
aкустический теневой метод [3]. 

Кроме НК тепловой защиты проводился контроль герметичности, который является 
одним из видов дефектоскопии. Этот вид контроля занимал значительное место в произ-
водстве ОК. На герметичность проверялись элементы конструкции ОК, которые имели 
существенное различие в габаритах, материалах, степени завершенности в изготовлении, 
условиях эксплуатации и допустимых нормах негерметичности. Что и стало опреде-
ляющим в выборе основных методов контроля герметичности: изобарный (для опреде-
ления суммарной массы воздуха, натекающего или вытекающего через разъемные и не-
разъемные соединения, стыки, крепеж и уплотнения планера), акустический (для кон-
троля герметичности уплотнений планера), компенсационно-дифференциальный (для 
измерения абсолютных значений и приращений термодинамических параметров, опре-
деляющих состояние рабочего газа), масс-спектрометрический (для контроля герметич-
ности пневмогидравлических агрегатов и систем) и радиационных индикаторов (для 
контроля герметичности пневмогидравлических систем и агрегатов в условиях возрос-
ших теребований - малые допустимые нормы негерметичности гидротопливных систем, 
заправленных рабочими средами, с необходимостью количественной их оценки). Эти 
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методы НК регистрировали проникающие через течи вещества и позволяли выявить 
сквозные дефекты, не поддающиеся другим методам [5]. 

Рассмотрим один из этих методов - изобарный метод контроля герметичности. Этот 
метод заключается  в поддержании постоянного давления или разряжения в планере. 

Расход наддуваемого или откачиваемого воздуха определяется расчетным путем по пе-
репаду давления в пневмосистеме на сужающем устройстве при установившемся давлении 
в планере с учетом температуры воздуха. 

Допустимая суммарная негерметичность планера ОК «Буран» при нормальных усло-
виях (P0 = 760 мм рт.ст., Т0 = 288°К) и при разрежении внутри фюзеляжа определяется пере-
падом давления 

ΔР = Рпл ─ P0, 
где Рпл ‒ давление в планере. 

Зависимость приведенной суммарной негерметичности от перепада давления [5] показа-
на на рис. 2. 

 
Рис.2. Зависимость суммарной степени негерметичности планера от перепада давления 

 
При постоянном перепаде давления расход воздуха Gпр служит мерой негерметич-

ности. 
На этапе изготовления отдельных агрегатов конструкции ОК «Буран» (крыло, верти-

кальное оперение и др.) допускаемая норма негерметичности - 2,5 кг/(м3ч), что при объеме 
планера 850 м3 составляло Gnp ≤ 2550 кг/ч. [5] 
Для определения суммарной негерметичости конструкции планера ОК был создан спе-
циальный стенд (рис. 3). 

Для эжекции воздуха использовался сжатый воздух заводской магистрали. Эжектор 
рассчитан на создание разрежения в планере до Р = - 9,8×103 Па при допустимой вели-
чине негерметичности. 

В трубопроводе стенда размещено мерное сопло, которое служит для определения 
расхода воздуха. 

Массовый расход определялся по формуле 

              
   сPdG  24/2

,                    (2) 
где α ‒ коэффициент расхода, 
ε ‒ коэффициент расширения воздуха, 
d ‒ диаметр мерного сопла, ΔРс - перепад давления на сопле, 
ρ ‒ плотность воздуха.  
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Рис. 3. Схема экспериментального стенда: 

1 – изделие; 2 – разъем; 3,4 – трубопровод; 5 – мерное сопло; 6 – камера смещения; 7 – 
сопло; 8 - трубопровод высокого давления; 9 – редуктор; 10 – пульт; 11,14 – мано-

метр; 12 – задвижка; 13 – пьезометр [5] 
 
Условия работы корпуса планера ОК характеризуются как положительным, так и от-

рицательным перепадом давления в нем, обусловленным профилем полета. Регулирова-
ние давления в корпусе планера осуществляется створками системы наддува и вентиля-
ции. В этой связи крайне важно наличие информации о суммарной величине негерме-
тичности планера, учет которой позволяет повысить точность регулирования   давления   
в корпусе планера. 

Вместе с тем, значение расхода воздуха определяемого суммарной негерметичностью 
через соединения планера, необходимо для расчета энергетических характеристик тех-
нологического оборудования, обеспечивающего условия полета по давлению в корпусе 
планера в наземных условиях в течение длительного времени, требуемого для определе-
ния локальной негерметичности уплотнений створок и крышек люков. 

Рассмотренный метод был впервые применен для определения суммарной негерме-
тичности планера ОК «Буран». 

Все остальные методы контроля на герметичность планера хорошо рассмотрены в ис-
точнике [5]. 

И последнее о чем надо рассказать в этой статье это неразрушающий контроль борто-
вых систем ОК «Буран». 

В процессе наземной подготовки ОК «Буран» к первому полету аппаратура его бор-
товых систем подвергалась входному контролю пред установкой на планер ОК в лабора-
ториях входного контроля с помощью специализированной КПА в объеме автономных 
испытаний (АИ). В ходе АИ контролировались целостность электрических цепей и со-
противление изоляции электрически разобщенных цепей, функционирование и допуско-
вый контроль точностных параметров, а также устранялись выявленные неисправности. 
По результатам входного контроля судили об исправности бортовой аппаратуры и воз-
можности ее установки в ОК.  

Штатные бортовые системы также устанавливались на комплексный стенд КС-ОК 
для проведения электрических испытаний, о чем было сказано в источнике [6]. Все бор-
товые системы для КС-ОК подвергались входному контролю, так же как и системы, ус-
танавливаемые на штатное изделие. 
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Для ОК «Буран» была создана целая система контроля и диагностики (КиД), которая 
объединялась в единое целое для получения максимальной информации о техническом 
состоянии ОК и возможности его эксплуатации по техническому состоянию. Информа-
ция КиД закладывалась в общую единую систему управления бортовыми системами с 
целью  минимизировать влияние любой нештатной ситуации. 

 
Заключение 

1. Правильность выбора методов, средств и эффективность разработанных техноло-
гий НК планера была полностью подтверждена в результате успешного полета ОК «Бу-
ран». 

2. Технология неразрушающего контроля ОК «Буран» позволила с высокой надеж-
ностью контролировать более 50 физических параметров, характеризующих состояние 
материалов, конструкций, стабильность различных технологических процессов и обес-
печить необходимый уровень качества. 

 3. После полета многоразового орбитального корабля «Буран» из 38 тыс. теплоза-
щитных плиток отвалились всего шесть, а осмотр носового кока фюзеляжа и передних 
кромок крыльев показал, что все детали из углерод-углеродного композиционного мате-
риала могут быть использованы и при дальнейших полетах. 

4. Свою практическую эффективность подтвердили и методы контроля герметично-
сти при создании и производстве.  

5. Контроль бортовых систем ОК так же дал положительные результаты в результате 
своей работы на орбите и при автоматической посадке.  

6. Стоимость действующей технологии контроля ОК «Буран» составляла примерно 
12% сметной стоимости проекта и при учете накопленного опыта вполне могла быть в 
1,5...2 раза сократиться для следующих поколений многоразовых ОК. 
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Представлена разработка конструкции стенда для огневых испытаний РДМТ, ра-
ботающего на газообразных экологически чистых компонентах топлива: кислород О2, 
метан СН4. 
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испытания, стенд для огневых испытаний. 
 
На этапе технического проектирования в большинстве случаев важно учитывать все 

конструкторские решения и технологические факторы, влияющие на работоспособность 
и надежность ракетных двигателей (РД). Надёжность – одна из характеристик качества. 
Однако в инженерной практике при проектировании и планировании производства рас-
чёты на надёжность производят не во всех случаях. Это объясняется сложностью теории 
надёжности, отсутствием простых схем, методик расчёта и т.д. Несмотря на опыт, дос-
тигнутый в исследовании и проектировании РД, достоверное заключение о надежности 
созданных двигателей возможно только на основе проведения комплекса испытаний, 
охватывающих все этапы создания.  

Современное состояние теории и практики конструирования РД не позволяет осуще-
ствлять разработку нового двигателя, отличающегося от предыдущего схемой, материа-
лами, топливами, более высокими механическими и тепловыми нагрузками и другими 
параметрами, без испытаний их натурных образцов в реальных условиях либо в услови-
ях, приближенных к ним. Испытания являются важной частью программ разработки, 
опытной отработки и создания высокоэффективных, надёжных РД. Основная цель ис-
пытаний заключается в получении информации о состоянии испытываемого изделия. В 
дальнейшем полученная информация используется для решения различных задач.  

 Стендовые огневые испытания являются основной частью всех видов испытаний. 
Они проводятся на испытательном стенде, который позволяет воспроизвести с опреде-
ленной степенью адекватности натурные или ресурсные условия испытаний. 
При стендовых испытаниях оценивают надежность изделия и выявляют виды и характер 
разрушения деталей, сборочных единиц и двигателя в целом. Программы стендовых ис-
пытаний включают оценку состояния изделий после испытания, обработку результатов 
измерения, анализ результатов и оформление протокола [1].  

При создании ракетных двигателей малой тяги (РДМТ) для космических летательных 
аппаратов в процессе конструкторской отработки внимание уделяется вопросам методо-
логии стендовых испытаний, техническому оснащению стендов, имитирующих воздей-
ствие физических условий космического пространства, а также применению диагности-
ческих методов и аппаратуры для проведения различных физических исследований и 
измерений. В программах обеспечения надежности РДМТ испытания являются важней-
шей частью, требующей значительных затрат. Так как количество испытаний РДМТ в 
натурных условиях эксплуатации ограничено, следует добиваться предельной эффек-
тивности их наземной отработки. Эффективность стендовой отработки обеспечивается 
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имитацией условий натурных испытаний и учетом влияния всех эксплуатационных фак-
торов, воздействующих на достоверность оценки показателей надежности при конструк-
торской отработке в наземных условиях. 

Особое место в вопросах достижения эффективности испытаний занимают требова-
ния по обеспечению точности и достоверности результатов испытаний. К стендам для 
огневых испытаний РДМТ предъявляются требования, основные из которых: 

– достижение степени соответствия высотных условий; 
– создание динамического подобия характеристик систем питания РДМТ компонен-

тами топлива; 
– обеспечение соответствия законов изменения входных давлений в двигатель, давле-

ний в камере сгорания; 
– обеспечение в заданных пределах значений температуры компонентов топлива. 
Большинство РДМТ работают при низких давлениях окружающей среды, поэтому 

значительный объем испытаний при их отработке следует проводить на стендах, обору-
дованных вакуумными системами. Для достоверного определения характеристик двига-
теля во время испытаний необходимо обеспечить соответствие динамических процессов, 
возникающих в стендовых магистралях, процессам, возникающим в подводящих топ-
ливных магистралях в двигательных установках с РДМТ. 

Для оценки экономических характеристик РДМТ определяются текущее значение тя-
ги и характер ее изменения во времени. Этот параметр является основным при оценке 
качества двигателя, и к точности его определения предъявляют повышенные требова-
ния. 

Следует отметить, что в настоящее время для реализации изложенных требований 
практически отсутствуют стандартные средства измерения, позволяющие с необходи-
мой точностью измерять мгновенные значения тяги и расходов компонентов топлива. 
Поэтому при испытаниях РДМТ приходится разрабатывать и использовать специальные 
измерительные средства и методы измерения [2]. 

В настоящее время активно развиваются аддитивные технологии изготовления изде-
лий из различных материалов. Одним из актуальных направлений является изготовление 
изделий из металла. Можно выделить основные проблемы при изготовлении металличе-
ских деталей SLM-печати: повышенная пористость, шероховатость поверхностей, до-
полнительные деформации после отжига и точность изготовлений отверстий малого 
размера для форсунок. 

К современным РДМТ, как и к другим изделиям ракетно-космической техники, при-
меняются высокие требования надёжности и экономичности. Достоверное заключение о 
надёжности разрабатываемого изделия можно сделать только на основе испытаний 
опытных образцов. Поэтому при проектировании РДМТ проводят комплекс испытаний 
отдельных систем, узлов, агрегатов и РДМТ в целом. 

Функциональное назначение ранее созданного двигателя-демонстратора [3-4]  заклю-
чается в проведении модельных стендовых испытаний без имитации условий космиче-
ского пространства. Предусмотрено использование экологически безопасных компонен-
тов топлива: газообразный кислород О2 (окислитель) и газообразный метан СН4 (горю-
чее).  

Для испытания камеры-демонстратора РДМТ разработан стенд для огневых испыта-
ний, принципиальная электропневмосхема (ЭПС) представлена на рисунке 1. Особенно-
стью огневого стенда является возможность испытания модели РДМТ с измерением ра-
бочих режимных характеристик. 

Стендовое оборудование состоит из следующих основных блоков: 
– блок бесперебойного электрического питания; 
– блок контроля и управления; 
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– блок системы подачи газообразных компонентов топлива горючего метана и окис-
лителя кислорода в камеру сгорания двигателя; 

– блок тягоизмерительного устройства.  
Пространственно-габаритное расположение элементов стенда представлено на рисун-

ке 2. 

 
Рис.1. Электропневмосхема стенда   

1 – КД; 2 – емкость окислителя; 3 – емкость горючего; 4 – компьютер; 5 – АЦП; 6 – электро-
генератор бензиновый; 7 – компрессор воздушный; 8 – батарея аккумуляторная; 9 – блок пита-
ния; 10 - блок зажигания; 11 – измеритель силы; 12 – устройство запальное; 13,14 – вентиль уг-
ловой; 15, 16, 19, 20 – манометр; 17,18 – редуктор; 21, 22, 31, 32 – рукав гибкий; 23, 24 – клапан 
газовый электрический; 25, 26 – расходомер газовый; 27, 28 – вентиль; 29, 30 – манометр преоб-

разователь; 33, 34 – выключатель; 35, 36 – индикатор; 37, 38 – переключатель; 39, 40 – предо-
хранитель, 41 – рама стенда; 42 – фильтр питания; 43 – программируемый сенсорный дисплей; 

44, 45 – обратный клапан. 
 

 
Рис.2. 3D-модель ЭПС стенда 
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Для обеспечения подачи компонентов спроектированы магистрали, состоящие из 
баллонов сжатого газа, редукторов давления, электропневмоклапанов. Для воспламене-
ния используется батарея аккумуляторная, блок питания, блок зажигания. Управления 
пуском стенда осуществляется командой оператора с помощью программы на компью-
тере. Измерение параметров компонентов по каждой магистрали осуществляется датчи-
ками давления, датчиками расхода. Для измерения тяги двигателя спроектировано тяго-
измерительное устройство [5]. Стенд позволяет изменять давление в камере РДМТ в 
пределах от 0,4 до 1 МПа, что позволяет достигать тяги камеры двигателя от 80 до 200 
Н. 

Для обеспечения безопасности проведения испытаний спроектирована и изготовлена 
железобетонная несущая конструкция стенда (рис. 3), состоящая из следующих зон: 

– зона баллона окислителя; 
– зона баллонов горючего; 
– зона оператора; 
– зона магистралей; 
– зона камеры двигателя. 
При подготовке стенда к испытаниям выполняются следующие работы:  
– размещение узлов и элементов стенда в соответствии с разработанной схемой; 
– фиксация шкафов хранения газовых баллонов, огневого щита на бетонном основа-

нии площадки; 
– установка заправленных емкостей Г и О в шкафы хранения; 
– размещение и фиксация стальной части трубопроводов на двух опорах, установка 

вентилей на стальные трубы, соединение вентилей стальным тройником; 
– прокладка гибких магистралей от стальной части к баллонам Г и О, прокладка гиб-

ких магистралей от стальной части к огневому щиту, прокладка гибкого трубопровода 
от компрессорной станции к стальной части трубопроводов; 

– установка редукторов ВД на вентили Г и О, установка РДМТ на огневой щит, уста-
новка манометров на трубопроводы; 

– стыковка и ручная затяжка резьбовым соединением обратного клапана и электро-
клапана со стальным трубопроводом по магистрали Г и О; 

– стыковка и ручная затяжка резьбовых соединений гибких магистралей по всей ли-
нии Г, О и продувки, выходные концы гибких трубопроводов к камере РД остаются гер-
метизированы стальными заглушками; 

– прокладка электрических проводов и их соединение с СУ, системой наблюдения, 
БП, бензогенератором, ПУ, ПК; 

– затяжка резьбовых соединений по линиям подачи компонентов Г и О двумя развод-
ными ключами с усилием 40-60 кг. 

При стендовых огневых испытаниях реальных двигателей на различных участках ма-
гистралей компонентов топлива с высокой частотой регистрируются и обрабатываются 
более ста параметров: температура, давление, расход, тяга и т.д.  

Задачи, решаемые при огневых испытаниях РДМТ, требуют измерения и определения 
с высокой точностью мгновенных и средних значений параметров, характеризующих 
условия испытаний и определяющих показатели энергетического состояния двигателя.  

Источниками информации являются измерительные приборы для фиксирования ус-
тановившихся или быстроменяющихся процессов. К ним относятся различного рода 
датчики замера давления, секундных расходов, температуры, датчики контроля прохож-
дения различных команд. Данная информация со стенда передается к устройствам памя-
ти. По общему объему параметрическая информация является самой значительной. Это 
позволяет вести практически непрерывную запись всех основных параметров РДМТ, не 
исключая быстропеременные процессы и их высокочастотные колебания. 
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Рис.3. Стенд испытаний ракетных двигателей сибирского аэрокосмического университета 

 
Таким образом, разработанный стенд имеет практическую значимость. Объем ин-

формации, полученный во время испытаний, дает практически полное представление о 
физических процессах и техническом состоянии изделия при его функционировании в 
любой момент времени, в том числе в момент проявления отказа. 
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Изготовление и монтаж трубопроводов двигателей летательных аппаратов 

является сложной технологической задачей, связанной с размещением магистралей в 
ограниченном пространстве по причине плотной компоновки двигателя. В настоящее 
данная задача требует большого количества ручного труда и не гарантирует 
обеспечение оптимальной конфигурации и надлежащего качества продукции. 
В статье предлагается решение по автоматизации процесса изготовления 

трубопроводов, направленное на повышение производительности и качества 
выпускаемой продукции.  

 
Ключевые слова: производство, технологический процесс, автоматизация, жидко-

стный ракетный двигатель. 
 

В настоящее время координатно-измерительные машины (КИМ) являются наиболее 
перспективными средствами измерений размеров, формы и расположения поверхностей. 
Известно, что в современном производстве экономически развитых стран свыше 80% 
операций размерного контроля осуществляются на прецизионных КИМ. Многие из опе-
раций контроля современных изделий сложной формы в наукоемких производствах и 
высоких технологиях в силу наличия жестких требований к точности измерений и опе-
ративности их проведения могут осуществляться только на прецизионных КИМ. В ра-
кетно-космическом комплексе прецизионные узлы ракетоносителей контролируются 
только с применением КИМ. 

Координатно – измерительные машины набирают популярность среди универсальных 
средств определения геометрических характеристик деталей (ДСЕ). Применение и по-
следующее внедрение в производство КИМ позволило повысить производительность и 
значительно снизить трудозатраты. 

Совершенствование процесса контроля геометрических характеристик деталей с про-
странственно сложными поверхностями на предприятиях ракетно-космической про-
мышленности актуально, так как схема измерений обладает высокой гибкостью и высо-
кими точностными показателями, позволяя однообразно определять параметры про-
странственно сложных поверхностей, такие как длину, ширину, радиус кривизны, поло-
жение и ориентацию в пространстве, деформацию или перемещение. Учитывая высокие 
требования к точности изготовления современных двигателей летательных аппаратов, 
их узлов и агрегатов и жёсткие допуски при стыковке, сборке их узлов и агрегатов, а 
также высокую степень автоматизации производственных процессов – задача контроля 
геометрических характеристик стыкуемых конструкций требует создания новых про-
грессивных измерительных технологий, методик и их рационального внедрения в се-
рийное производство.  

Объемный контроль геометрии сложных деталей и узлов ЖРД достаточно 
проблематично обеспечить контактным методом, поэтому на их смену приходят новые 
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технологии с применением высокоточных 3D-сканеров, работающих на специальном 
программном обеспечении, портативных КИМ с лазерным сканером. 3D-сканер 
представляет собой автоматизированную машину с подвижной измерительной головкой. 
Возможность оборудования позволяет произвести оцифровку поверхности и 
сопоставить данные сканирования с исходной CAD-моделью. По результатам такого 
сравнения создается отчет с картой отклонений геометрии детали от исходной CAD-
модели [1]. Лазерное сканирование широко применяют для получения 3D-моделей 
отдельных деталей, узлов, поэтому портативные КИМ стали оснащать лазерными 
сканерами. Сканирующим устройством в данной установке является лазерный 
дальномер, приспособленный для замера изделия. Полученные данные обрабатываются 
штатным программным обеспечением по сложным алгоритмам и преобразовываются в 
так называемое трехмерное облако точек, которое характеризует положение большего 
числа координат измеряемой детали относительно друг друга. В последующем 
программа фильтрует данные и накладывает оставшиеся точки на полигональную сетку 
или модель и получается трехмерное изображение измеряемого изделия [2]. 
Погрешность современных лазерных сканеров составляет 1,9 мкм, что соответствует 
точности КИМ оснащенными тактильными датчиками. 

Трубопроводные системы летательных аппаратов (ЛА) являются сложными 
объектами производства в части их проектирования, изготовления, монтажа и контроля. 
Сложность связана со спецификой плотной компоновки магистралей трубопроводов в 
ограниченных пространствах. (рис. 1). В связи с этим, трубопроводы имеют следующие 
конструктивные особенности [1]: 

 отсутствие или незначительное число прямолинейных участков; 
 колебание конечных координат стыковки трубопровода к элементам ЛА; 
 значительный ассортимент применяемых труб. 

 

 
Рис.1. Примеры компактного расположения трубопроводов со сложной  

пространственной геометрией на ракетных двигателях. 
 

К трубопроводам предъявляются высокие требования по прочности, жесткости, гер-
метичности, коррозионной стойкости, а также по геометрической точности и состоянию 
поверхности. В соответствии с заданными нагрузками и условиями эксплуатации основ-
ными материалами для изготовления трубопроводов являются легированные хромони-
келевые стали (12Х18Н10Т, Х18Н9Т), алюминиевые сплавы (Д16, АМг6), титановые 
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сплавы (ОТ4, ВТ6), жаропрочные сплавы (ХН60ВТ, ХН77ТЮР) и другие материалы с 
высокими физико-механическими характеристиками. 

В настоящее время многие предприятия ракетно-космической промышленности при 
серийном производстве двигателей летательных аппаратов применяют метод эталониро-
вания трубопроводов. В качестве эталонов для изготовления и приёмки трубопровода 
используются эталонный трубопровод и соответствующий шаблон. При проектировании 
изделий инженеры-конструкторы работают с физическими образцами, примеряя их на 
макете изделия, а по результатам примерки вносят в случае необходимости корректи-
ровки в конструкторскую документацию (КД). Изготовление трубопроводов с таким 
подходом требует организации участка для хранения эталонов, проведения работ по по-
верке и ремонту эталонов и шаблонов, изготовлению контрольной и рабочей оснастки, 
что не обеспечивает сокращения циклов разработки и постановки на производство пер-
спективных ДЛА, а также не соответствует современным мировым тенденциям по вне-
дрению цифровых технологий в производственные процессы. 

Эталонные трубопроводы необходимо изготавливать из прочного материала для со-
хранения конфигурации при эксплуатации в цеховых условиях (условиях серийного 
производства). Как правило, при изготовлении эталонного трубопровода небольшого 
диаметра используется металлический пруток, для больших диаметров используется 
труба с увеличенной толщиной стенки [2]. 

Существующее применение эталонов в качестве основы для изготовления трубопро-
водов имеет ряд сложностей и недостатков: 

 конструкторская документация в неполной мере определяет геометрию трубо-
провода, что соответственно требует наличие эталона трубопровода; 

 высокая трудоемкость и сложность изготовления эталонов при внедрении в се-
рийное производство; 

 невозможность применения эталонов к машинной гибке без доработки конструк-
ции; 

 необходимость ручной доработки производимых изделий; 
 необходимость использования больших площадей для хранения эталонов, маке-

тов и других референтных элементов на производстве; 
 высокая степень участия человеческого фактора в производстве [4]. 
 
Существует другой подход в производстве трубопроводов на основе электронного 

эталонирования. Такой эталон создается в специализированных программах САПР 
(CAD) и включает в себя информацию о геометрических характеристиках, материале, 
конфигурации, а также всю технологическую информацию, достаточную для подготов-
ки производства и серийного изготовления. 

Внедрение данного метода в производство современных ДЛА имеет ряд преиму-
ществ, основными из которых являются: 

 ускорение технологической подготовки производства; 
 упрощение подготовки программ для гибочных станков с ЧПУ; 
 возможность использования контрольно-измерительной машины (КИМ) с ком-

пьютерным управлением для контроля геометрии трубопроводов в сравнении с 3D-
моделью вместо эталона; 

 снижение трудоемкости производства каждого из трубопроводов и уменьшение 
количества сварных швов (при внедрении современных технологий машинной гибки и 
формообразования); 

 освобождение площадей, занятых для хранения эталонов и рабочих шаблонов. 
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Вместе с тем переход от производства, основанного на «эталонном методе» к автома-
тизированному изготовлению требует решения ряда конструкторских, технологических 
и организационных вопросов: 

 отработка технологии снятия с эталонов 3-х мерных электронных моделей с по-
мощью контрольно-измерительной машины (КИМ); 

 адаптация геометрии трубопровода для повышения технологичности гибки с по-
мощью станков с числовым программным управлением; 

 разработка системы позиционирования элементов сварных трубопроводов для 
прихватки/сварки (внедрение универсальной сварочной оснастки и роботизированной 
сварки); 

 внедрение системы электронного документооборота как внутри предприятия-
изготовителя, так и между конструкторским бюро (разработчиком) и изготовителем. 

Алгоритм работы автоматизированной системы изготовления трубопроводов. 
На предварительном этапе производится определение длины заготовки трубопровода. 
Для трубопроводов, имеющих изгибы и прямолинейные участки, длина заготовки рас-
считывается методом развертки осевой линии: 

 
где  – сумма длин прямолинейных участков;  - сумма длин криволинейных 

участков;  – радиус кривизны осевой линии трубопровода на i-участке;  - угол изгиба 

на i-участке.  
Исходные геометрические параметры и данные по конфигурации узла трубопровода 

можно получить двумя способами: 
 измерив эталон-трубопровод с помощью современных контрольно-

измерительных машин (рис. 2). Данный способ наиболее подходит для внедрения 
системы на этапе серийного изготовления двигателей ЛА; 

 

 
Рис. 2. Алгоритм работы системы (вариант 1). 

 
 получив геометрические параметры трубопровода из созданной конструктором 

3D-модели двигателя (при этом необходимо корректировать координаты мест стыковки 
путем их измерения контрольно-измерительной машиной и внесения соответствующих 
изменений в 3D-модель) (рис. 3, рис. 4). Этот способ предназначен для внедрения 
автоматизированной системы на этапе отработки (освоения) производства современных 
изделий, поскольку они проектируются с применением 3D моделирования. 
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Рис. 3. Алгоритм работы системы (вариант 2). 

 

 
 
 

Рис. 4. 3D-модель трубопровода. 
 

Рис. 5. Графическое представление 
результатов измерения изготовлен-
ного трубопровода в сравнении с 

эталонной 3D-моделью. 
 

На следующем этапе необходимо создать управляющую программу (УП) для осуще-
ствления гибки трубы на станке с числовым программным управлением, для чего может 
использоваться специальное технологическое программное обеспечение (например, 
TezetCAD). Затем данные управляющей программы необходимо внести в блок управле-
ния станка с ЧПУ для осуществления гибки трубы с последующим контролем конфигу-
рации при помощи КИМ (путем сравнения исходной 3D-модели и данных, полученных 
в процессе измерения изготовленного трубопровода) (рис. 5). В случае успешного про-
хождения операции контроля труба допускается в дальнейшую работу. 

Заключение. Предлагаемая методика позволяет выявить ключевые технологические 
процессы, для которых смена концепции «эталонного» производства трубопровода на 
«цифровое производство» имеет наибольшее влияние. К этим процессам, в первую 
очередь, относятся: гибка трубопровода, последующий контроль его геометрии, а также 
сборочно-сварочные операции. Можно выделить основные достоинства технологии 
производства при использовании электронного эталонирования:  

- Отказ от хранения эталонов и шаблонов трубопроводов и экономия 
производственных площадей;  

- Возможность отрезки заготовок в точный размер, отказ от вспомогательных 
операций по отрезке и технологического припуска, экономия материала. Возможность 
автоматизированного расчета оптимального раскроя длинномерных труб для 
минимизации числа обрезков;  

- Снижение трудоемкости изготовления трубопроводов и ускорение цикла 
производства. Увеличение точности изготовления и повторяемости.  

- Отказ от хранения контрольной оснастки. Возможность получать точные величины 
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отклонений профиля изогнутой трубы от электронного эталона по каждому гибу и 
участку трубопровода;  

Переход к технологии на основе электронного эталонирования и использование 
современного компьютеризированного оборудования позволяет наладить выпуск 
серийной продукции со стабильными размерами и точной геометрией, повысить 
качество выпускаемых трубопроводов, а также отказаться от большого количества 
эталонов и шаблонов, занимающих значительные складские площади. 
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В работе проводится анализ теоретических и экспериментальных разработок по 
применению воды в качестве рабочего тела в теплосиловых установках различного ти-
па, рассмотрено физико-химическое описание процессов получения энергии из воды. По-
казано, что использование воды в качестве второго рабочего тела позволяет увеличить 
тягу двигателя, повысить его КПД, при этом расход воды существенно превышает 
расход традиционно применяемых видов топлива. Описаны технические решения по 
применению воды в ракетных двигателях, в том числе в двигателе Романова.  

 
 Ключевые слова: вода, двигатель, тяга, КПД, ракетный двигатель, двигатель Рома-

нова. 
 
Схема  парогазовой установки, работающей на смеси продуктов сгорания и водяных 

паров приведена в технической термодинамике [1]. Использование воды в качестве вто-
рого рабочего тела приводит к увеличению общей энтальпии и КПД установки. 

Известно применение воды для форсирования турбореактивного двигателя [2]. 
Впрыск воды в компрессор приводит к увеличению тяги двигателя, но сопровождается 
большим расходом жидкости – при форсировании двигателя на 30% расход воды в 2–2,5 
раза превышает расход топлива. 

В книге [3] приводятся сведения о том, что Браун Ю. построил автомобиль, в бак ко-
торого заливается обычная вода. Принцип работы и конструкция мотора неизвестны. 
Там же упоминается изобретатель Бакаев А. Г., который предложил “приставку”, позво-
ляющую переделать любой автомобиль для работы на воде (Пермь 1995 г.). 

Дальнейшие теоретические и экспериментальные исследования подтверждают не-
обычные свойства воды, которые могут быть использованы для повышения эффектив-
ности работы теплосиловых установок. 

Мелкодисперсная распыленная вода, в сочетании с водородно-кислородной смесью, 
является  экологически чистым возобновляемым топливом для двигателей внутреннего 
сгорания [4]. 

Одним из  источников экологически чистой энергии является вода. В настоящее вре-
мя используется лишь незначительная часть её  потенциальных энергетических возмож-
ностей, которые скрыты в энергии химических связей её молекул. До сих пор эти воз-
можности оставались не выявленными и потому не подвергались глубокому анализу. 
Теперь такая попытка сделана. Теоретически и экспериментально показана возможность 
извлечения энергии из химических связей молекул воды. Установлено, что при обычном 
и плазменном  электролизе воды электрическая энергия преобразуется в другие виды 
энергии с показателем эффективности больше единицы [5]. Предполагается, что источ-
ником дополнительной энергии является синтез атомов и молекул водорода [6]. 

В работе [7] одна из глав посвящена практическому использованию колебательно-
неравновесных процессов, происходящих в жидкой и газообразной воде, находящейся в 
устройствах. Показано использование воды в качестве топлива в двигателях внутреннего 
сгорания и в других устройствах, генерирующих “лишнюю” энергию. Автор подчёрки-
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вает, что эта энергия образуется за счёт энергии межмолекулярных и межатомных свя-
зей молекул H2O, и вода выступает в качестве “топлива”. Физико-химические процессы, 
происходящие в этих устройствах описываются теорией, изложенной в вышеприведён-
ной работе. 

Известно, что КПД ракетоносителя не превышает 3% [8]. Это связано с тем, что   
продукты сгорания выбрасываются в окружающую среду при высокой температуре (бо-
лее 2000 К) и давление на срезе сопла не равно давлению окружающей среды.  

Известно техническое решение с применением воды в ракетных двигателях [9]. В бак 
ракеты закачивается перегретая вода. Имеется перекись водорода, которая, проходя че-
рез катализатор, разлагается с выделением тепловой энергии. Благодаря этому вода пре-
вращается в пар, который выходит через сопло, создавая тягу. В другом варианте в каче-
стве источника теплоты предлагается использовать гидрореагирующее вещество или те-
пловой аккумулятор. 

Известен ракетный двигатель Романова [10], в котором в качестве дополнительного 
рабочего тела используют парообразующую жидкость, например воду или атмосферный 
воздух, подавая их в продукты сгорания топлива перед расширением в сопле. Источник 
парообразующей жидкости размещается на борту ракеты. При движении летательного 
аппарата в атмосфере Земли используется окружающий воздух. Если аппарат движется 
над- или под водой,  используется забортная вода. По мнению автора изобретения тер-
мический КПД рабочего цикла газопарового двигателя составит более 80%. 

Использование в рабочих циклах ракетных двигателей воды позволяет более полно 
использовать выделяемую источниками тепла тепловую энергию для совершения полез-
ной работы за счет расширения температурного диапазона рабочего цикла. 

Трансформация тепловой энергии в потенциальную энергию давления пара или газо-
паровой смеси обеспечивает  улучшение таких параметров как удельная тяга, удельный 
расход топлива, удельный вес, при использовании забортной воды или воздуха обеспе-
чивается увеличение коэффициента полезной нагрузки. 

Значительное снижение удельного расхода топлива в газопаровых жидкостных и 
твердотопливных ракетных двигателях соответственно обеспечивает и  снижение коли-
чества и токсичности выхлопных газов, так как основное количество газопарового вы-
хлопа будут составлять пары воды, а в ядерном – только водяной пар. Все варианты дви-
гателей по сравнению с известными обеспечивают не менее чем двукратное снижение 
потерь теплоты с рабочим телом в окружающую среду и повышение экологической 
безопасности, снижается тяжесть последствий при аварийных ситуациях (аварийный 
подрыв ракеты, отказ двигателя, падение ракеты при отрыве от стартового стола). 

В газопаровых ракетных двигателях обеспечивается менее теплонапряженный режим 
работы двигателя, что позволяет упростить конструкцию камеры газопарогенератора и 
сопла, исключив систему охлаждения – рубашку, использовать для критической части 
сопла менее термостойкие и дорогостоящие материалы и снизить стоимость их изготов-
ления. 

При использовании прямоточных газопаровых и паровых ядерных ракетных двигате-
лей для объектов, перемещающихся в воде или в атмосфере, обеспечивается снижение 
лобового сопротивления среды. 

При использовании газопаровых ракетных двигателей для торпед и зенитных ракет 
повышается маскирующий эффект, так как уменьшаются размеры и интенсивность ин-
версионного следа в водной среде (несконденсировавшегося водяного пара), в воздуш-
ной среде снижается интенсивность инфракрасного излучения выхлопа, состоящего в 
основном из низкотемпературного водяного пара. 

Применение газопаровых и парового ракетного двигателя для транспортных средств, 
космических ракет, ракетного оружия позволит снизить себестоимость их производства 
и эксплуатации. 
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При запуске космических объектов с использованием прямоточного ядерного ракет-
ного двигателя (ПЯРД) обеспечивается возможность его многократного использования. 
С целью исключения радиационной опасности старт и разгон ракеты с ПЯРД, работаю-
щего по одноконтурной схеме, может осуществляться газопаровыми пороховыми уско-
рителями. После окончания работы и остановки реактора ПЯРД с помощью спускаемого 
аппарата возвращается на Землю и может после перезарядки ядерным топливом исполь-
зоваться повторно, т.е. многократно. 
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техническое обслуживание, профилактика поломок   
 

В наше время авиационная промышленность стоит перед постоянным вызовом обес-
печения безопасности полетов и надежности воздушных судов. В этом контексте диаг-
ностика играет ключевую роль, позволяя своевременно выявлять потенциальные про-
блемы и предотвращать аварийные ситуации. Стремительное развитие технологий и 
внедрение инноваций в методы диагностики приводят к изменениям в отрасли, открывая 
новые перспективы для улучшения процессов обслуживания и безопасности полетов. В 
данной статье будет проведен анализ современных тенденций и перспектив развития 
инновационных методов диагностики в авиационной промышленности, выявлены вызо-
вы перед отраслью и предложены пути их преодоления. 

В современной авиации, где безопасность играет определяющую роль, внедрение ин-
новационных методов диагностики является неотъемлемой частью обеспечения высоко-
го уровня надежности и безопасности полетов. Отслеживание состояния техники в ре-
альном времени становится все более важным, а новейшие технологии позволяют делать 
это более эффективно. 

Среди инновационных методов выделяются интеллектуальные системы мониторинга, 
базирующиеся на анализе данных с датчиков и использовании алгоритмов машинного 
обучения. Такие системы способны предсказывать возможные отказы до их возникнове-
ния, что помогает проводить профилактические работы и уменьшает вероятность ава-
рийных ситуаций. Благодаря автоматизированным методам диагностики стало возмож-
ным быстро и точно определять даже мельчайшие неисправности, что позволяет эконо-
мить время на обслуживании и снижает риски при эксплуатации воздушных судов [1]. 

Современные методы диагностики в авиации не только повышают уровень безопас-
ности полетов, но и способствуют оптимизации процессов обслуживания и эксплуата-
ции воздушных судов. Постоянное совершенствование технологий и внедрение иннова-
ций в эту область позволяют авиационной промышленности эффективно справляться с 
вызовами современности и обеспечивать высочайший уровень безопасности для пасса-
жиров и экипажа. 

Рассмотрим конкретные примеры методов диагностики в авиационной промышлен-
ности с количественными показателями: 

1. Ультразвуковой контроль: Примером может служить измерение толщины стенки 
металлического компонента. Например, при диагностике структурного элемента самоле-
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та проводится измерение толщины алюминиевой панели. Показатель толщины должен 
соответствовать допустимым значениям для конкретного компонента. Например, допус-
тимая толщина алюминиевой панели может быть 2 мм, и любое уменьшение этого зна-
чения может указывать на износ или деформацию. 

2. Магнитоповерхностный контроль: При обнаружении дефектов в металлических де-
талях, например, трещин, используется данный метод. Количественный показатель - 
размер трещины, который измеряется и сравнивается с допустимыми значениями для 
безопасной эксплуатации. При выявлении трещин размер дефекта может быть оценен 
количественно в миллиметрах, и для безопасности это значение должно быть ниже оп-
ределенного порога. 

3. Испытания на прочность: При проведении испытаний на вибрацию двигателя са-
молета, количественный показатель - уровень вибрации, который измеряется и сравни-
вается с установленными стандартами для нормальной работы двигателя. Допустимый 
уровень вибрации для двигателя может быть задан в миллиметрах в секунду или в гер-
цах, и превышение этого значения может требовать дополнительной диагностики или 
обслуживания. 

4. Анализ масла: При проведении анализа масла двигателя, одним из количественных 
показателей может быть наличие металлических частиц в масле (например, количество 
частиц на миллион). При превышении определенного порога, это может свидетельство-
вать о истирании деталей двигателя. Например, допустимое количество частиц железа 
на миллион частиц масла может быть менее 50 частиц, и превышение этого уровня мо-
жет указывать на износ деталей двигателя. 

Эти количественные показатели имеют значительное значение для оценки техниче-
ского состояния авиационных систем и принятия решений о необходимости проведения 
технического обслуживания или ремонта. Они позволяют определить степень износа, 
повреждения или неисправности, что помогает обеспечить безопасность полетов и эф-
фективное функционирование авиационных систем [2]. 

Для примера рассмотрим диагностику пассажирского самолета с реактивным двига-
телем. Для обеспечения безопасности полетов и поддержания высокой надежности са-
молета, регулярно проводится диагностика состояния двигателя через анализ масла. 

1. На основе расписания технического обслуживания, инженеры авиакомпании сни-
мают образец масла из двигателя для последующего анализа. Образец масла маркирует-
ся и отправляется в лабораторию для проведения анализа. 

2. Анализ масла в лаборатории, специалисты проводят анализ образца масла на пред-
мет содержания металлических частиц (например, железа), окислов, загрязнений и дру-
гих параметров. Проводится количественная оценка содержания важных компонентов. 

3. После анализа специалисты получают количественные показатели, такие как коли-
чество металлических частиц на миллион частиц масла. Например, выясняется, что со-
держание частиц железа превышает допустимый уровень. 

4. При обнаружении превышения допустимых значений металлических частиц, ин-
женеры принимают меры: это может включать дополнительное диагностирование дви-
гателя для выявления причины источника металлических частиц, проведение ремонта 
или замену деталей. 

Таким образом, анализ масла является важным методом диагностики в авиации, кото-
рый помогает рано выявлять потенциальные проблемы с двигателем, обеспечивая безо-
пасность и эффективную эксплуатацию воздушного транспорта. 

Сегодняшние тенденции в области диагностики в авиационной промышленности на-
правлены на интеграцию новейших технологий, в том числе датчиков высокой точности, 
систем мониторинга состояния оборудования в реальном времени и алгоритмов искус-
ственного интеллекта. Эти технологии позволяют не только оперативно выявлять неис-
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правности, но и предсказывать их возможное появление на основе данных аналитики и 
предыдущих инцидентов. 

Важным направлением развития становится использование машинного обучения для 
анализа больших объемов информации и выявления скрытых закономерностей, что по-
зволяет улучшить качество диагностики и снизить количество ложных срабатываний 
систем. Также стоит отметить рост популярности беспилотных технологий в проведении 
проверок и диагностики оборудования, что увеличивает скорость и эффективность про-
ведения работ. 

Одним из ключевых аспектов современных тенденций является переход к цифровиза-
ции данных и процессов диагностики. Умение работать с большими объемами инфор-
мации, быстро обрабатывать данные и выявлять аномалии становится важным навыком 
как для специалистов по техническому обслуживанию, так и для инженеров разработчи-
ков новых систем диагностики [3]. 

Следовательно, современные тенденции в области диагностики в авиации направлены 
на повышение автоматизации, точности и оперативности процессов контроля оборудо-
вания, что в конечном итоге способствует обеспечению безопасности полетов и эффек-
тивности воздушных перевозок. В сфере авиационной диагностики существует несколь-
ко ключевых вызовов, стоящих перед отраслью и требующих комплексного подхода для 
их решения.  

Один из главных вызовов заключается в необходимости постоянного обновления и 
адаптации инновационных методов диагностики к быстро меняющейся технике воздуш-
ных судов. С появлением новых моделей самолетов и различных технических систем, 
специалистам требуется постоянное обновление знаний и навыков, чтобы эффективно 
применять современные методы диагностики [4]. 

Другим вызовом является сложность данных, с которыми приходится работать. 
Большие объемы информации, поступающей от датчиков и систем мониторинга, требу-
ют эффективных методов их анализа и интерпретации. Борьба с ложными срабатыва-
ниями и обработка огромного потока данных становятся непростой задачей для специа-
листов в области авиационной диагностики. 

Для преодоления данных вызовов необходимо инвестировать в подготовку квалифи-
цированных кадров, способных осуществлять диагностику с использованием новейших 
технологий. Также важно продолжать исследования в области машинного обучения и 
искусственного интеллекта для создания более точных и надежных систем диагностики. 
Сотрудничество между авиационными компаниями, производителями оборудования и 
научными центрами позволит объединить усилия в разработке инновационных решений 
для эффективной диагностики и обслуживания воздушных судов. 

Только совместными усилиями и постоянным стремлением к совершенствованию 
можно успешно преодолеть вызовы перед авиационной отраслью и обеспечить высокий 
уровень безопасности и надежности воздушных перевозок в будущем. 

Один из основных аспектов контроля качества – это обеспечение соответствия при-
меняемых методов диагностики стандартам и регулятивным требованиям. Постоянное 
обновление процедур и требований к диагностике, а также их строгое соблюдение, по-
зволяют минимизировать риск ошибок и повысить точность выявления неисправностей. 

Кроме того, важно обеспечить высокий уровень подготовки специалистов, проводя-
щих диагностику, через систему сертификации и периодическое профессиональное обу-
чение. Только квалифицированные специалисты с должным опытом и знаниями могут 
обеспечить надежность и эффективность диагностических процедур. 

Регулярный аудит процессов диагностики, внедрение новейших технологий контроля 
качества и систематический анализ результатов помогают выявлять уязвимые места в 
системе диагностики и оперативно корректировать их. Это необходимо для непрерывно-
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го улучшения процессов, повышения эффективности и снижения вероятности аварий-
ных ситуаций [5]. 

Таким образом, контроль качества процессов диагностики является одним из ключе-
вых элементов обеспечения безопасности в авиации, и его значимость не может быть 
недооценена в условиях постоянного развития технологий и усложнения авиационной 
техники. 
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