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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Информационно-управляющие системы (ИУС) играют ключевую роль в обеспечении эффективной под-
держки управленческих решений на всех уровнях организационной иерархии. Особенно актуально это для капитанов 
и руководителей, которым необходимо оперативно получать, обрабатывать и распределять информацию в процессе 
планирования и контроля.
Цель работы — анализ особенностей функционирования ИУС на кораблях и разработка математической модели, по-
зволяющей проводить углублённый расчёт систем на стадии исследовательского проектирования.
Методы. Использованы методы анализа международного опыта проектирования и эксплуатации ИУС, а также матема-
тического моделирования с возможностью проведения компьютерных экспериментов.
Результаты. Выделены три уровня управленческой деятельности — стратегический, тактический и оперативный — 
для каждого из которых определены требования к информации. Описаны принципы архитектуры и технические харак-
теристики ИУС, важность участия пользователей в проектировании, необходимость обучения персонала и оптимизации 
затрат. Разработана математическая модель, позволяющая проводить компьютерные эксперименты, подтверждающие 
эффективность проектных решений.
Выводы. Эффективность ИУС напрямую зависит от правильного отбора информации, участия пользователей в проек-
тировании и подготовки персонала. Представленная модель демонстрирует практическое применение теоретических 
подходов в реальных условиях и может служить основой для дальнейшего совершенствования ИУС на кораблях.

Ключевые слова: информационно-управляющие системы; управление; архитектура; математическая модель; компью-
терный эксперимент.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Information control systems (ICS) play a key role in supporting effective management decision-making at all 
organizational levels. This is especially relevant for captains and managers who need to quickly receive, process, and distribute 
information during the planning and control.
AIM: To analyze the operational features of the ship ICS and develop a mathematical model for in-depth system design at the 
design study phase.
METHODS: The methods include analysis of international ICS design and operation practices and mathematical modeling with 
an option of computer experiments.
RESULTS: The authors identified three management levels, i.e. strategic, tactical, and operational, and determined information 
requirements on each level. The paper describes the ICS architecture and specifications, the importance of user involvement 
in design, and the need for staff training and cost reduction. The authors developed a mathematical model allowing to conduct 
computer experiments to prove the efficiency of design solutions.
CONCLUSIONS: Efficiency of ICS directly depends on the correct selection of information, user involvement in the design, and 
staff training. The presented model shows how theoretical approaches are used in real-life practice and may be used as a basis 
for further improvement of ICS for ships.
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ВВЕДЕНИЕ
Информационно-управляющие системы (ИУС) выпол-

няют важные функции по сбору, обработке и распреде-
лению информации на всех уровнях организационной 
иерар хии, обеспечивая поддержку управленческих реше-
ний. Основными задачами, указанных систем, являются 
обеспечение капитана и других руководителей необходи-
мой информацией для выполнения функций планирования 
и контроля.

Проектирование ИУС требует учета внешней среды 
и специфических информационных потребностей различ-
ных уровней управления. Различают три уровня управ-
ленческой деятельности: стратегический, тактический 
и оперативный. Каждый уровень требует соответствую-
щей информации. На высшем уровне акцент делается 
на внешних источниках, а на низшем — на детализации 
и точности информации.

Для повышения эффективности ИУС рекомендуется 
участие пользователей в проектировании, обучение со-
трудников, соблюдение соразмерности затрат и эффектив-
ности, а также правильный отбор информации. В рамках 
данной работы анализируется мировой опыт организации 
ИУС на корабле, рассматриваются принципы их архитекту-
ры, а также проводится компьютерный эксперимент с рас-
четами и графическим представлением результатов.

АНАЛИЗ МИРОВОГО  
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДЕЛА 
В ЧАСТИ ЭТИХ СИСТЕМ

Современные морские информационно-управляющие 
системы формируют данные о надводной, подводной 
и воздушной обстановке для тактического управления 
кораблями и группировками. Они представляют собой 
сложный комплекс распределенных средств наблюдения, 
алгоритмов передачи и обработки информации, а также 
отображения данных на экранах. Совершенствование тех-
нологий принятия решений связано с увеличением авто-
номности средств наблюдения, развитием систем связи 
и алгоритмов обработки информации.

Система, представленная в виде схемы, называет-
ся информационно-управляющей. На самом деле, это 
комплекс, объединяющий сбор, обработку и представ-
ление данных от сенсоров, таких как внешние антенны 
и датчики, включая информационно-управляющую часть. 
Элементы сети имеют возможность передачи данных 
и управления по акустическим и комбинированным ка-
налам, таким как «акустика – радио» и «акустика – спут-
никовая радиосвязь». Данные, полученные под водой, 
передаются через серверы на обработку в систему сбора, 
обработки и управления. Кроме того, принимаются дан-
ные от системы оперативной океанографии для оценки 
и прогнозирования условий окружающей среды.

Процессоры, размещенные на корабле или берегу, 
решают задачи адаптации к условиям среды, слеже-
ния за целями, оптимального поиска и классификации, 
а также передачи данных. Эти функции обеспечивают 
установочные рекомендации для узлов системы в море, 
а управление системой осуществляется контроллером 
сети и наблюдательного поля через интерфейс. Объеди-
ненная обработка данных, полученных от элементов 
сети, позволяет эффективно управлять наблюдательным 
полем и адаптировать расположение мобильных элемен-
тов в зависимости от окружающих условий и тактической 
ситуации.

Функции информационно-управляющей системы на-
правлены на обнаружение, классификацию и локали-
зацию целей. Объединенная обработка данных повы-
шает качество их обнаружения и позволяет определить 
параметры их движения. Кроме того, ИУС формирует 
интегральное представление тактической обстанов-
ки и окружающей среды, предлагая рекомендации 
по управлению.

Блок слежения за целью, называемый также бло-
ком сбора данных, отвечает за обнаружение и сопро-
вождение целей на основе информации о ее проходе 
через станции и данных о расстоянии и глубине. Блок 
оптимального поиска, обнаружения и классификации 
обеспечивает адаптивность к окружающей среде, опти-
мизируя поисковые характеристики мобильных узлов.

Алгоритмы, используемые для решения задач по на-
правлению аппаратов и сенсоров, учитывают динамиче-
ские характеристики, профили скорости звука и акусти-
ческие потери. Такие оптимизационные задачи помогают 
максимизировать качество акустических характеристик 
и обеспечивают эффективное взаимодействие элементов 
системы.

Блок адаптации к условиям среды моделирует свой-
ства сигналов акустической связи, учитывая доплеров-
ский эффект для движущихся аппаратов. Прогноз харак-
теристик связи позволяет планировать выполнение задач, 
оптимизируя поведение мобильных узлов в зависимости 
от условий распространения акустических волн.

Контроллер сети принимает рекомендации от функ-
циональных блоков для перераспределения мобильных 
сенсоров, анализируя состояние энергетики узлов и ин-
формацию от внешних источников. Он определяет не-
обходимость адаптации мобильных узлов и управляет 
параметрами системы, учитывая скрытность операций 
и ограничения на связь.

Интерфейс с наблюдательным полем представляет  
собой аппаратно-программные средства, предназначен-
ные для работы с разнородными автономными устрой-
ствами. Этот интерфейс является центральным элементом 
системы управления развертываемыми устройствами, 
включая необитаемые подводные аппараты, и обеспе-
чивает эффективное взаимодействие между всеми ком-
понентами системы.
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Для кораблей комплексы автоматизации становятся 
актуальными, поскольку к функциям информационно-
управляющих систем добавляются управление оружием 
и борьба за живучесть. Объем автоматизации обосно-
вывается эффективностью, стоимостью и возможностью 
уменьшения потерь личного состава.

Эффективность управления в условиях быстроме-
няющейся тактической обстановки определяется спо-
собностью всех звеньев быстро реагировать на угрозы, 
что оценивается временем реакции на обнаружение цели 
и подготовку оружия к действию.

С конца 60-х годов ХХ века несколько систем оружия 
начали объединять в комплексные системы для коорди-
нированного боевого управления, что привело к созданию 
боевой информационно-управляющей системы (БИУС).

АРХИТЕКТУРА ИНФОРМАЦИОННО-
УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ

Информационно-управляющие системы (ИУС) играют  
ключевую роль в современных военных кораблях, обе-
спечивая эффективное управление их боевыми дей-
ствиями. Они позволяют быстро обрабатывать большие 
объемы данных и предоставлять актуальную информацию 
для принятия оперативных решений. Это особенно важно 
в условиях динамично меняющейся тактической обста-
новки, когда каждая секунда имеет значение. Основная 
цель ИУС — минимизация времени реакции на угрозы 
и оптимизация работы экипажа.

Одним из важных аспектов архитектуры ИУС явля-
ется принцип совместимости. Это означает, что системы 
должны быть открытыми для интеграции с внешними 
источниками информации и другими системами. Указан-
ное обстоятельство позволяет улучшить взаимодействие 
между различными компонентами и повысить общую 
эффективность управления. Применение стандартов 
в программном и аппаратном обеспечении способствует 
упрощению интеграции и модернизации систем.

Вместе с тем, значительное внимание в разработ-
ке ИУС уделяется безопасности. В условиях современ-
ного боя защита информации и управление доступом 
к системам становятся критически важными. Принцип 
безо пасности включает в себя как физическую, так и ин-
формационную защиту, что позволяет предотвратить 
несанкционированный доступ и защитить систему от  
кибератак.

Рис. 2. Признаки классификации архитектур ИУС по назначению 
и функциональности.
Fig. 2. Classification attributes of ICS architectures (intended use and 
functions).

Рис. 1. Представление о составе и функциях информационно-управляющей.
Fig. 1. Components and functions of the information control system.
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Функциональное назначение ИУС варьируется в зави-
симости от специфики задач, стоящих перед кораблем. 
Например, системы мониторинга и управления ресурсами 
позволяют эффективно распределять боеприпасы и кон-
тролировать состояние оборудования. Системы поддерж-
ки принятия решений помогают командирам в анализе 
ситуации и выборе оптимальных стратегий ведения боя, 
что особенно актуально в условиях ограниченного време-
ни и высокой степени неопределенности.

Структура АСУ должна быть гибкой и адаптируемой, 
чтобы справляться с возможными сбоями или изменения-
ми в боевой обстановке. Надежность системы, её способ-
ность к самовосстановлению и быстрая реакция на из-
менения становятся решающими факторами в успешном 
выполнении боевых задач. Поэтому при проектировании 
АСУ необходимо учитывать не только текущее состояние, 
но и потенциальные сценарии, которые могут возникнуть 
в ходе выполнения задач.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ 
СИСТЕМ

Понимание технических характеристик системы обес-
печивает её соответствие поставленным задачам. К ним 
относятся:
 • архитектура системы;
 • надежность;
 • масштабируемость;
 • способность к восстановлению;
 • наличие резервного копирования;

 • защита от атак;
 • интеграция с другими системами.

Минимизация рисков включает анализ вероятности 
того, что цели не будут достигнуты, что может привести 
к финансовым потерям. Для снижения рисков проводит-
ся комплексный анализ факторов и поэтапное внедрение 
решений с регулярной оценкой и модификацией.

Выделяются ключевые объекты затрат, такие как  
процесс создания системы, оборудование, ПО, персонал 
и управление задачами, для которых формируются ха-
рактеристики, способствующие снижению рисков. Про-
ектирование включает несколько этапов:
1. Анализ системы принятия решений.
2. Анализ информационных требований.
3. Агрегирование решений.
4. Проектирование процесса обработки информации.
5. Проектирование ИУС и системы контроля за её работой.

Разработка информационно-управляющих систем 
представляет собой комплекс научно-исследователь-
ских, проектных и организационных работ, направленных 
на совершенствование существующей системы управле-
ния с использованием современных методов и вычисли-
тельной техники.

Совершенствование системы управления означает  
переход к качественно новому уровню её развития, что  
сопровождается изменением организационной структуры 
и принципов функционирования. Для большинства систем 
установлены следующие стадии их создания: предпроект-
ная, разработка технического и рабочего проектов, ввод 
в эксплуатацию. В особых случаях, при разработке слож-
ных и уникальных систем, может быть выделена стадия 
эскизного проекта.

Рис. 3. Классификация архитектур ИУС по особенностям реализации.
Fig. 3. Classification of ICS architectures by design specifications.
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Ход работ по созданию информационно-управляющих 
систем удобно представлять в виде сетевых графиков, ко-
торые включают множество операций. Обобщенный сетевой 
график укрупнённых этапов разработки даёт общее пред-
ставление об основных стадиях создания и позволяет про-
следить путь от начала разработки до ввода в эксплуатацию.

Работы по созданию любой информационно-управ-
ляющей системы начинаются с предварительного озна-
комления с будущей системой, что позволяет определить 
целесообразность её создания для конкретной организа-
ции. Обычно эту работу выполняет небольшая группа вы-
сококвалифицированных специалистов, которая включает 
в себя представителей заказчика и разработчиков.

Кроме того важным этапом является определение 
требований пользователей к системе, что помогает вы-
явить конкретные задачи и функционал, необходимые 
для успешного выполнения поставленных целей. Такой 
подход позволяет учесть все нюансы и обеспечить соот-
ветствие системы ожиданиям её пользователей.

Наконец, тестирование и оценка системы перед её 
внедрением имеют решающее значение. Эти процессы 
помогают выявить возможные недостатки и доработать 
систему до уровня, удовлетворяющего всем требова ниям. 
Систематическое обучение персонала также является 
ключевым элементом успешного внедрения, поскольку 
от навыков пользователей во многом зависит эффектив-
ность работы всей системы.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
УГЛУБЛЕННОГО РАСЧЁТА 
ИУС КОРАБЛЯ НА СТАДИИ 
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Корабль состоит из основных подсистем и транс-
формируется в систему «Человек – машина», благода-
ря экипажу. Если в парусный период требовались сила 
и выносливость, то сейчас главными навыками являются 

работа с информацией и принятие решений. Для экипажа 
корабль становится информационной системой.

Информационное взаимодействие формализуется 
через функционально-информационный контур, уровень 
автоматизации корабля влияет на функции экипажа. 
В современных условиях управление находится на ча-
стичном уровне автоматизации, с диагностическими си-
стемами для обслуживания, а автоматизация ремонта 
только начинает развиваться.

Информационные потоки разделяются на два подмно-
жества: первое — между внешней средой и кораблём, 
второе — между подсистемами. Каждый поток харак-
теризуется номенклатурой параметров, их количеством 
и законом распределения времени поступления.

Корабль включает такие подсистемы, как «Экипаж», 
«Информация и управление», «Энергия», «Движение», 
«Навигация», «Маневрирование», «Стабилизация», «Кор-
пус». Каждая из них генерирует информацию, которая 
может быть использована для управления, и формирует 
иерархическую структуру.

Автоматизация управления может осуществляться 
двумя способами: на нижнем уровне управления или  
через принятие решений на любом уровне иерархии. 
Процесс проектирования ИУС состоит из трех этапов: 
определение технологии, построение структуры управ-
ления и разработка механизмов управления.

На первом этапе определяются функционально-инфор-
мационные контуры, которые включают информацию о со-
стоянии корпуса, движении, энергии, экипаже и навигации. 
Количество членов экипажа зависит от автоматических 
устройств и скорости обработки информации. Второй этап 
связан с определением специалистов и автоматов, а тре-
тий — с описанием взаимодействия между руководителями 
и подчинёнными, а также автоматами с механизмами.

Оптимизация управления кораблем включает в себя 
распределение информации и создание эффективной 
организационной структуры. Автоматизация может быть 
частичной, комплексной или полной, отражающей долю 
информации, замыкающейся на автомат или компьютер, 
что улучшает скорость и надежность принятия решений.

Рис. 4. Основные подсистемы корабля.
Fig. 4. Basic ship subsystems.
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ПЛАНИРОВАНИЕ И ПРОВЕДЕНИЕ 
КОМПЬЮТЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Рассмотрим проблему оптимизации структуры эки-
пажа без автоматизации, что не снижает общности по-
ставленной задачи. Создание оптимальной иерархической 
структуры обычно приводит к сложной оптимизационной 
задаче. Однако, учитывая принцип единовластия и тра-
диции флотских экипажей, можно сделать упрощения. 
Высшие уровни занимают командир и его подчиненные, 
а структурированию подлежат функционально-информа-
ционные контуры (ФИК) корабля.

Задача ФИК заключается в надежной обработке пер-
вичной информации для командира боевой части, учиты-
вающей скорость обработки и затраты на обучение и со-
держание экипажа. Оптимальная структура управления 
будет решаться методом поиска в глубину с отсечением 
по ограничениям. Для упрощения задачи принимаются 
следующие допущения:
 • Древовидная структура управления.
 • Все члены экипажа на одном уровне имеют одинако-

вую квалификацию.
 • Квалификация зависит от скорости и правильности об-

работки информации.
 • Разделение по специальностям не учитывается.
 • Доклад состоит из одной информационной единицы.
 • Информация обрабатывается непрерывно всеми 

участниками.
 • Начальник может исправлять ошибки подчинен-

ных.
 • Ограниченное число иерархических уровней и членов 

экипажа для обеспечения обитаемости.

Исходные данные: количество информационных еди-
ниц (А*), максимально допустимое время (Б*), минималь-
но допустимая вероятность правильного решения (Р*), 
максимально допустимая численность экипажа (N*).

Задана матрица квалификаций K:

1, ; 1,= = … = …jqK K j J q Q ,

где J — число видов квалификаций в данном ФИК;  
Q — число характеристик квалификации.

Оптимизируемые переменные образуют целочислен-
ную матрицу:

 1, ; 1,= = … = …ijX X I I j J ,

где Xij — число членов экипажа, обладающих j-й ква-
лификацией на i-м уровне управления; I — предельное 
число уровней управления данного ФИК.

Система ограничений образована следующими требо-
ваниями:

1. Все специалисты на i-м уровне управления должны 
иметь одинаковые квалификации:

*

0; 1, , ,
≠

= = …∑
j

ij
j j

X i I

где *j  — выбранная на i-м уровне квалификация.
2. Все информационные единицы, поступающие на  

i-й уровень управления, должны быть обработаны:

* * ,≥ ij ij
a x A

где *j
a  — число информационных единиц, перераба-

тываемых членом экипажа, имеющим *j -ю квалифика-
цию; Ai — число информационных единиц, поступающих 
на i-й уровень. Для первого уровня *=iA A  для после-
дующих *1,−

=i i j
A x .

Рис. 5. Схема функционально-информационного контура.
Fig. 5. Function and information loop diagram.
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3. Вероятность принятия правильных управленческих 
решений командиром БЧ должна быть не меньше заданной:

*
*

1 1,
( )П = −

+ Δ ≥I
i iji j

P P P ,

где *ij
P  — вероятность принятия правильного решения 

на соответствующем уровне при выбранной для этого 
уровня квалификации экипажа; Δ ijP  — поправка, учиты-
вающая возможность корректировки управленческого ре-
шения, полученного на нижележащем уровне управления.

4. Длительность выработки решения командиром БЧ 
не должна превосходить нормативную:

*

1=

≤∑
I

ij
j

T T ,

где *
ijT  — длительность обработки информации на i-м 

уровне управления при выбранной соответствующей ква-
лификации.

Критерием эффективности (функция цели) задачи  
является минимизируемая стоимость управляющего пер-
сонала ФИК:

1

* min
=

= →∑
I

iJ ij
j

Z C x

Проведём расчётный пример по формулам.
Условия:

 • число информационных единиц в первичной инфор-
мации * 50=A ;

 • максимально допустимое время прохождения ин-
формации до командира БЧ * 60=T  с;

 • минимально допустимая вероятность правильного 
решения;

 • управленческой задачи командиром БЧ * 90=P ;
 • максимально допустимая численность экипажа, не-

обходимая для управления данным ФИК, * 25=N  
человек.
Матрица квалификаций К:

3 1 20 0,95 0 100

4 1 15 0,96 0,01 150

5 1 10 0,97 0,02 250

6 1 10 0,98 0,03 350

7 1 5 0,99 0,04 500

К =

В матрице К строки соответствуют типам квалифика-
ций, а столбцы — характеристикам квалификации:
 • 1-й — число обрабатываемых входных информаци-

онных единиц;
 • 2-й — число информационных единиц в докладе на-

чальнику;
 • 3-й — скорость обработки поступившей информации;
 • 4-й — вероятность принятия правильного управлен-

ческого решения;
 • 5-й — возможность корректировки решения подчи-

ненных;
 • 6-й — стоимость подготовки (абсолютно условные 

единицы).
Задача решается путем перебора возможных вариан-

тов квалификаций от нижнего уровня иерархии управле-
ния к верхнему.

Результатом оптимизации является следующая струк-
тура управления ФИК:

Рис. 7. Вероятность принятия правильных управленческих решений 
командиром БЧ.
Fig. 7. Probability of correct management decisions made by the 
department commander.

Рис. 6. Число информационных единиц, перерабатываемых членами 
экипажа.
Fig. 6. Information units processed by crew members.
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Рис. 8. Минимизируемая стоимость управляющего персонала ФИК.
Fig. 8. Reduced cost of the function and information loop control personnel.

Уровни управляющего персонала ФИК:
500=1-му уровню

1000=2-му уровню
150=3-му уровню

Ст
ои

мо
ст

ь 
уп

ра
вл

яю
щ

ег
о 

пе
рс

он
ал

а

1 2 3 4 5 6

1500

1000

500

Ин
фо

рм
ац

ио
нн

ые
 е

ди
ни

цы

Уровень управления
321

1

16

60

123



DOI: https://doi.org/10.52899/24141437_2025_02_137

145

  Труды Санкт-Петербургского государственного  
ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ Том 4, № 2, 2025 морского технического университета

 • число уровней управления равно 3;
 • квалификация на 1-м и 2-м уровнях — 1-я, а на 

3-м — 4-я;
 • численность экипажа на 1-м уровне — 17, на втором — 

6, на 3-м (командир БЧ) — 1. Всего — 24 человека;
 • вероятность принятия правильного решения 0,914;
 • время прохождения информации 50 с;
 • стоимость управленческого персонала 2650.85.

Представляет интерес зависимость параметров управ-
ленческой структуры от объема первичной информации. 
Такая зависимость для условий примера показана на  
рис. 9. При числе первичных единиц информации боль-
ше 150 создать управленческую структуру численностью 
не более 25 человек невозможно.

Интересен факт, что по мере роста первичной инфор-
мации скорость ее прохождения и качество обработки 
увеличиваются, поскольку при ограничении численности 

Рис. 9. Влияние объема перерабатываемой информации на стоимость работ персонала при ограничении его числа.
Fig. 9. Influence of the amount of processed information on labor costs when the headcount is reduced.

экипажа места на управленческих уровнях занимают лица 
с все более высокой квалификацией.

А также, в качестве эксперимента был построен гра-
фик при численности экипажа, N*=30 человек.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Были рассмотрены общие принципы построения 

архи тектуры информационно-управляющих систем ко-
рабля и требования к ним.

Также, приведена математическая модель углубленно-
го расчёта информационно-управляющих систем корабля 
на стадии исследовательского проектирования, и благо-
даря математической модели произведён компьютерный 
эксперимент, который показал, что при числе первичных 
единиц информации больше 150 создать управленческую 
структуру численностью не более 25 человек невозможно.
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Рис. 10. Влияние объема перерабатываемой информации на заработную плату персонала при ограничении его численности.
Fig. 10. Influence of the amount of processed information on personnel’s salaries when the headcount is reduced.
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Сравнение моделей систем управления движением 
манипулятора для необитаемого подводного аппарата
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. С развитием технологий и увеличением потребностей в исследованиях океанов необитаемые подвод-
ные аппараты с манипуляторами становятся важнейшими инструментами для выполнения сложных подводных задач. 
Эффективные системы управления манипуляторами обеспечивают высокую точность, надёжность и безопасность опе-
раций в труднодоступных условиях, что делает их развитие актуальной научно-технической задачей.
Цель работы. Провести сравнительный анализ моделей систем управления движением манипуляторами, применяемых 
в необитаемых подводных аппаратах.
Материалы и методы. В работе использованы методы моделирования кинематических схем манипулятора с помощью 
3D-технологий и графических конструкций. Рассмотрены алгоритмы разомкнутого и замкнутого управления с обратной 
связью по положению захвата. Для стабилизации положения применён ПИ-регулятор.
Результаты. Моделирование показало, что при разомкнутом управлении манипулятор движется по гармоническому 
закону, однако при постоянном воздействии система становится неустойчивой. Введение обратной связи по положе-
нию захвата приводит к автоколебаниям, которые устраняются применением ПИ-регулятора. Полученные переходные 
характеристики демонстрируют улучшение устойчивости и управляемости манипулятора.
Заключение. Подход к управлению манипулятором с использованием замкнутой системы и регулятора позволяет обе-
спечить стабильное и точное выполнение подводных операций.

Ключевые слова: манипулятор; система управления; кинематическая схема; моделирование; программная среда; 
3D модель.
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Comparison of Manipulator Motion Control Systems  
for Unmanned Underwater Vehicles
Dmitry P. Kirichenko, Sergey Yu. Sakovich
Saint Petersburg State Marine Technical University, Saint Petersburg, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: As technology advances and the need for ocean exploration increases, unmanned underwater vehicles with 
manipulators are becoming critical tools for complex underwater missions. Efficient manipulator control systems ensure 
high operational precision, reliability, and safety in hard-to-reach locations, making their development a relevant science and 
technology objective.
AIM: This study aims to compare different manipulator motion control systems used in unmanned underwater vehicles.
METHODS: The study uses modelling techniques for kinematic diagrams of manipulators based on 3D technologies and graphic 
designs. The study reviews open and closed loop control algorithms with pick position feedback. A PI controller is used to 
stabilize the position.
RESULTS: The model showed that the manipulator moves harmonically with open loop control, but the system becomes 
unstable with permanent load. The introduction of pickup position feedback results in self-oscillations. However, they can be 
avoided by using a PI controller. The resulting transient curve shows improved stability and controllability of the manipulator.
CONCLUSION: The closed-loop and controller approach to manipulator control enables consistent and accurate underwater 
operations.

Keywords: manipulator; control system; kinematic diagram; modelling; software environment; 3D model.
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ВВЕДЕНИЕ
С развитием технологий и увеличением потребностей 

в исследованиях океанов и морей, необитаемые под-
водные аппараты (НПА) становятся все более важными 
инструментами для научных, промышленных и исследо-
вательских задач. Эти высокотехнологичные устройства 
осуществляют мониторинг морской среды, проводят гео-
логоразведочные работы, исследуют морское дно и вы-
полняют сложные инженерные операции на больших 
глубинах, где присутствие человека невозможно или не-
безопасно. B настоящее время роботы и манипуляторы 
находят широкое применение как в производстве, так 
и в 6ыту. Быстрое внедрение роботов привело к интен-
сивному развитию теории их расчетов [1].

НПА — подводный аппарат без экипажа на борту, 
управление которым осуществляется автономной борто-
вой или дистанционной системой управления или сочета-
нием указанных способов [2].

Одной из ключевых особенностей современных НПА 
является наличие манипуляторов, которые значительно 
расширяют функциональные возможности аппаратов. Ма-
нипуляторы выполняют такие задачи, как сбор образцов, 
установка и обслуживание оборудования, а также взаи-
модействие с окружающей средой. Роботы становятся не-
заменимыми инструментами в различных областях, вклю-
чая экологический мониторинг, подводное строительство 
и даже военные операции [3, 4].

Актуальность применения НПА с манипуляторами 
обусловлена несколькими факторами. Во-первых, НПА 
с манипуляторами становятся незаменимыми инстру-
ментами для проведения исследований и эксплуатации 
этих ресурсов. Эффективные системы управления позво-
ляют точно выполнять поставленные задачи. Во-вторых, 
использование НПА для выполнения задач в опасных 
или труднодоступных условиях значительно снижает 

риски для человека. Совершенные системы управления 
манипуляторами обеспечивают высокую точность и на-
дежность операций, что критически важно при работе 
на больших глубинах или в условиях низкой видимости. 
В-третьих, развитие технологий в области автомати-
зации и робототехники открывает новые возможности 
для улучшения систем управления манипуляторами. 
Внедрение алгоритмов машинного обучения и искус-
ственного интеллекта позволяет создавать адаптивные 
системы, которые могут самостоятельно принимать ре-
шения на основе анализа данных в реальном времени.

Таким образом, исследование и развитие систем 
управления НПА с манипуляторами не только актуально, 
но и необходимо для решения множества современных 
задач, связанных с исследованием и использованием 
океанов. В данной статье будет рассмотрен сравнитель-
ный анализ моделей систем управления движением ма-
нипуляторами, применяемых в НПА.

На рис. 1 представлена 3D модель манипулятора.
3D технологии позволяют представить модель со всех 

ракурсов и устранить недостатки, выявленные в процессе 
её создания [5].

На рис. 2 представлена кинематическая схема ма-
нипулятора. Схема — графический конструкторский 
документ, на котором составные части изделия и связи 
между ними представлены в виде условных изображе-
ний и графических обозначений [6]. Кинематические 
схемы показывают взаимодействие узлов и деталей 
механизма.

Задача манипулятора на НПА — обеспечение прове-
дения подводных работ без прямого участия человека. 
Первый исследуемый алгоритм — разомкнутое управле-
ние манипулятором изображен на рис. 3. В рамках разом-
кнутого управления сигналы подаются оператором НПА. 
На рис. 1 и 2 видны основные части манипулятора: плечо, 
предплечье, кисть и захват.

Рис. 1. 3D модель манипулятора.
Fig. 1. 3D manipulator model.

Рис. 2. Кинематическая схема манипулятора.
Fig. 2. Kinematic diagram of the manipulator.
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Схема, показанная на рис. 3, моделирует поведение 
манипулятора, состоящего из четырех идеальных твер-
дых тел («Плечо» — блок Body, «Предплечье» — Body1, 
«Кисть» — Body2, «Захват» — Body3). Манипулятор 
приводится в движение одной цилиндрической и двумя 
угловыми передачами. Блоки Joint Actuator необходимы 
для передачи управляющего усилия на передачи, моде-
лируя, таким образом, приводной двигатель. Блок Body 
Sensor позволяет получит координаты, скорость, линей-
ные и угловые ускорения захвата.

Проведем моделирование разработанной схемы, по-
дав на передачи синусоидальное воздействие. На рис. 4 
показаны координаты захвата в функции времени.

Как видим из рис. 4, при разомкнутом управлении 
координата манипулятора изменяется по близкому к ли-
нейному закону. Рассмотрим изменение во времени ско-
рости, линейного и углового ускорения вдоль рабочей оси 
(рис. 5).

Как видим, динамические характеристики манипуля-
тора изменяются по гармоническому закону, что позво-
ляет сделать вывод о движении захвата по окружности. 
Тем не менее, при выполнении подводных работ требуется 
реализация произвольного закона перемещения захвата. 
Проанализируем поведение захвата при скачкообразном 
задающем сигнале (рис. 6). Как видим, при подаче посто-
янного воздействия, манипулятор неустойчив, так как его 
координата неограниченно возрастает. Соответственно, 

Рис. 3. Разомкнутое управление манипулятором робота.
Fig. 3. Open loop control of the robot manipulator.

Рис. 4. Координата захвата в функции времени.
Fig. 4. Pick coordinate as a function of time.
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применение разомкнутого управления манипулятором 
имеет ограниченные возможности управления, и эту про-
блему необходимо решать введением обратной связи, 
для чего использован алгоритм замкнутого управления, 
показанный на рис. 7.

Для организации замкнутого управления введем об-
ратную связь по положению захвата (рис. 7).

Построим переходную характеристику положения за-
хвата при ступенчатом воздействии (рис. 8). Как видим 
из рис. 8, введение единичной обратной связи приводит 
к автоколебаниям положения. Соответственно, для ста-
билизации положения единичной обратной связи не-
достаточно и требуется введение регулятора. Исполь-
зуем ПИ-регулятор с параметрами Kp = 0,01; Ki = 1 с. 
На рис. 9 приведена соответствующая переходная ха-
рактеристика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование ПИ-регулятора в замкнутом контуре 

по положению захвата позволяет точно отрабатывать 
задающее воздействие с минимальным перерегулирова-
нием, в отличие от разомкнутого управления, не обеспе-
чивающего ни точности, ни устойчивости регулирования 
манипулятора. Соответственно, использование обратных 
связей позволяет строить автоматизированные системы 
подводных работ.

Таким образом, объективно лучшими показателями 
качества обладает алгоритм замкнутого автоматического 
управления без участия оператора.

Манипуляторы в подводной среде обладают ши-
рокими возможностями, их развитие открывает новые 
перспективы для эффективного использования мор-
ских ресурсов. Будущие исследования и разработки 
в этой области будут способствовать созданию бо-
лее надежных и универсальных решений, способных 
справляться с современными проблемами подводной 
робототехники.
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Рис. 5. Скорость и ускорения захвата.
Fig. 5. Pick speed and acceleration.

Рис. 6. Положение захвата при постоянном управляющем 
воздействии.
Fig. 6. Pick position under constant controlling action.

Рис. 7. Схема манипулятора с обратной связью по положению.
Fig. 7. Diagram of a manipulator with position feedback.

Рис. 8. Переходная характеристика положения захвата 
при единичной обратной связи.
Fig. 8. Pick position transient curve with unity feedback.

Рис. 9. Переходная характеристика положения захвата 
при ПИ-регулировании.
Fig. 9. Pick position transient curve with PI control.
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Определение конфигурации гибкого кабель-троса  
при буксировке подводного объекта на течении 
заданного профиля
Н.В. Бабанин, А.Л. Мелконян
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет, Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Научно-исследовательские суда оснащены разнообразными лебедками, предназначенными для вы-
полнения широкого спектра задач. В связи с этим возникает потребность в их проектировании и расчетах. На практике 
наиболее актуальными являются две основные задачи:
1. Определение конфигурации кабель-троса и глубины погружения подводного объекта (ПО) при заданной длине  
кабель-троса.
2. Определение длины кабель-троса, необходимой для обеспечения заданной глубины погружения ПО.
При расчетах учитываются параметры профиля течения и скорости буксировки подводного объекта. На первых ста-
диях (построение физической и математической моделей) для решения обеих задач применяется известный в теории 
корабля подход, базирующийся на «обращении движения», т. е. вместо рассмотрения движения объекта в жидкости 
мы рассматриваем обтекание жидкостью объекта. Поскольку процесс буксировки ПО происходит с постоянной ско-
ростью, то в этом случае механическая система, состоящая из кабеля-троса и ПО, представляет собой систему с рас-
пределенными параметрами. Это указывает на наличие у системы бесконечного числа степеней свободы. Положение 
равновесия этой механической системы неизвестно. Необходимо определить его.
Цель работы — расчет конфигурации гибкого кабель-троса при буксировке подводного объекта по течению заданного 
профиля с использованием численных методов и вычислительной техники.
Объект исследования — гибкий кабель-трос с прикрепленным ПО. 
Предмет исследования — механическая система с большим числом степеней свободы, для определения конфигура-
ции которой предложен расчетный алгоритм и разработана программа расчета.

Ключевые слова: кабель-трос, буксировка, подводный объект, течение профиля, конфигурация.
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Defining the Flexible Electro-Mechanical Cable 
Configuration When Towing Underwater Vehicle  
in Specific Current Profile
Nikolay V. Babanin, Armen L. Melkonyan
Saint Petersburg State Marine Technical University, Saint Petersburg, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: Research vessels are equipped with various winches designed to solve a wide range of problems. In this 
regard, there is a need for their design. The two most pressing real-world problems are:
1. Defining the electro-mechanical cable (EMC) configuration and the submerged depth of an underwater vehicle (UV) for 
a given EMC length;
2. Determining the EMC length required to ensure a given submerged UV depth.
The designs are based on the current profile and the underwater vehicle towing speed. For the initial stages (physical and 
mathematical models), we use a motion reversal-based approach known in ship theory, i.e. we consider the flow of liquid 
around the vessel rather than a vessel’s motion in a liquid, to solve both problems. In this case, as UVs are towed at a constant 
speed, the mechanical system consisting of the EMC and the UV is a distributed-parameter system. This indicates that the system 
has infinite degrees of freedom. The state of equilibrium of this mechanical system is unknown and we need to determine it.
AIM: To calculate a flexible electo-mechanical cable (EMC) configuration when towing an underwater vehicle in a specific 
current profile using numerical techniques and computer technology.
The object is a flexible EMC with a connected UV.
The subject is a mechanical system with multiple degrees of freedom. Its configuration is determined by the proposed 
calculation algorithm and a developed calculation program.

Keywords: electro-mechanical cable, towing, underwater vehicle, current profile, configuration.
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ВВЕДЕНИЕ
Проведение морских экспедиционных исследований 

предполагает зондирования, буксировки, работу с про-
точными системами анализа воды на ходу судна или по-
становки буйковых станций. Научно-исследовательские 
суда оборудуются для этих целей различными лебедками. 
Лебедки могут быть грузоподъемные, на барабане кото-
рых размещен металлический трос, либо кабель-тросо-
вые, позволяющие передавать на погружаемые устрой-
ства электропитание и обмениваться с ними информацией 
в реальном времени. Они могут быть гидравлическими, 
электрическими и электрогидравлическими. Существует 
большой парк лебедок мировых производителей [1]. 

Создаются и новые типы лебедок для обеспечения 
зондирований на заякоренных постановках [2]. Кроме 
того, лебедка может устанавливаться на судно самого 
разного водоизмещения, возможно, и не научно-исследо-
вательское по своему основному назначению (например, 
рыболовецкое, судно-снабженец и т.п.). Однако в ходе 
выполнения авторами работы, связанной с расчетом кон-
фигурации гибкого кабель троса при буксировке ПО, вы-
явилась необходимость применение численных методов 
и ЭВМ. Численное моделирование с ЭВМ прежде всего 
должно быть направлено на моделирование сложных ме-
ханических процессов, а не только на абстрактное реше-
ние неких уравнений. Поэтому тема является актуальной 
и требует нахождения пути ее решения.

Целью исследования является расчет конфигурации 
гибкого кабель-троса при буксировке подводного объек-
та на течении заданного профиля с помощью численных 
методов и ЭВМ.

Корабль буксирует подводный объект (ПО) заданной 
формы и отрицательной плавучести p0 на гибком ка-
бель-тросе. Заданы характеристики кабель-троса: длина 

кабель-троса L, диаметр *d , отрицательная плавучесть 
погонного метра *p . Буксировка осуществляется по пря-
мой с постоянной скоростью Vk. Требуется определить 
конфигурацию кабель-троса и положение (ПО) по отноше-
нию к кораблю (рис. 1). Профиль течения (функция VT(Y)) 
и скорость буксировки Vk известны.

Для построения физической модели задачи вос-
пользуемся методом прямого конструирования [3–6], 
представляя кабель-трос в виде последовательности 
однотипных элементов (рис. 1). При этом будем пола-
гать, что типовой элемент модели кабель-троса состоит 
из абсолютно твердого стержня длины l, шарнирно при-
крепленного к сфере малого (в сравнении с l) радиуса. 
Отрицательная плавучесть и сопротивление воды эле-
мента модели кабель-троса приложены в центре сферы. 
Однотипность элементов позволяет при записи алго-
ритма воспользоваться рекуррентными зависимостями, 
что очень удобно при организации численного расчета. 
Такой подход позволяет вместо механической системы 
с бесконечным числом степеней свободы рассматривать 
систему с конечным, хотя и большим, числом степеней 
свободы. Очевидно, что кроме элементов модели ка-
бель-троса, общая модель задачи должна включать мо-
дель ПО [7–12]. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ
Для получения системы алгебраических уравнений, 

описывающих состояние равновесия всех элементов при-
нятой физической модели, рассмотрим сначала схему сил, 
действующих на ПО (рис. 2). Это приложенная в точке G 
отрицательная плавучесть 0p



, приложенная в точке D 
сила гидродинамического давления 0R



, а так же при-
ложенная в точке O сила реакции со стороны первого 
элемента модели кабель-троса 1T



 [8, 9]. 

Рис. 1. Буксировка ПО на гибком кабель-тросе.
Fig. 1. Underwater vehicle towing with a flexible electro-mechanical cable.
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Запишем уравнения равновесия ПО [5, 6, 10]: 

 0 1 0 1 10 cos ;x x x xF R T R T= = − = − β∑ ; (1)

0 1 0 0 1 1 00 sin ;y y y yF p T R p T R= = − − = − β −∑ ; (2)

0 0 00 cos sin cosO x yM p a R b R b= = ⋅ α − ⋅ α − ⋅ α∑ . (3)

Дополним уравнения (3) равновесия выражениями 
для составляющих гидродинамической силы по [8, 9]:

 
2 2

2 2
0 0( ) ; ( )

2 2x x y y
V V

R c d R c d
ρ ρ

= α = α , (4)

где cx(α), cy(α) — коэффициенты сопротивления и подъ-
емной силы (они для заданного ПО определяются экспе-
риментально как функции угла атаки α); b=OG — рас-
стояние до центра приложения силы гидродинамического 
давления; a=OD — расстояние до центра тяжести, d — 
характерный размер ПО, p0 — его отрицательная плаву-
честь.

Величины a, b, d, cx(α), cy(α), p0 — входят в состав 
исходных данных.

Замечание: значение скорости обтекания ПО будет

	 V = Vk + VT(Y0), (5)

где Y0 — глубина погружения ПО.
Дополним математическую модель задачи уравнения-

ми равновесия каждого сферического элемента кабель-
троса (рис. 3):

( 1) 1 10 cos cos ;x ix i x i i i iF R T T R T T+ + += = + − = + β − β∑ ; (6)

( 1) 1 10 sin siny apx iy i y i i i iF p F T T p T T+ + += = − + − = + β − β∑ ; (7)

где 
2

2x
V

R c S
ρ

=  — сила гидродинамического сопро-

тивления элемента троса; *S d l=  — площадь попереч-
ного сечения элемента; *p p l=  — отрицательная плаву-
честь элемента троса; l — длина участка троса между 
сферическими элементами троса (число участков модели 

кабель-троса n задается исследователем); cx — коэффи-
циент сопротивления (задаваемый параметр, например 
для сферы cx=0,47).

Глубина погружения i-го элемента модели кабель-
троса определяется координатой Yi

 
1

sin
i

i i
j

Y H l
=

= − β∑ . (8)

Замечание: значение скорости обтекания i-го шара 
будет

 V = Vk + VT(Yi). (9)

Расстояние по горизонтали от ПО до i-ой сферы опре-
деляется по формуле:

 НПА
1

cos
i

j
j

X l
=

= β∑ . (10)

Подсистема уравнений (6)–(11) верна для n элемен-
тов модели кабель-троса; сумма длин участков позволит 
найти общую длину кабель-троса как

 L = nl. (11)

Совокупность записанных уравнений, часть из которых 
трансцендентные, содержащие слагаемые, зависимые 
от заранее неизвестных заглублений элементов моде-
ли, является математической моделью рассматриваемой  
задачи.

АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
Постановка первой задачи

Для построения алгоритма расчета воспользуемся 
методом последовательных приближений [3, 13, 14]. 
В начале первого приближения зададим Y0 — глубина 
погружения ПО. Заметим, что в этом случае уравнения 
(1)–(5) представляют собой независимую систему уравне-
ний. При этом можно начать с решения трансцендентного 

Рис. 2. Силовая схема для ПО.
Fig. 2. Free body diagram of an underwater vehicle.

0x

x

0y

1β

0yR


0xR


0p

α

1yT


О

G
D

0R
1T



1xT




DOI: https://doi.org/10.52899/24141437_2025_02_153

157

  Труды Санкт-Петербургского государственного  
МАШИНОСТРОЕНИЕ Том 4, № 2, 2025 морского технического университета

уравнения (3) при условиях (4) и (5). Его решение вновь 
воспользуемся методом последовательных приближе-
ний. Для этого вычислим сумму моментов относительно 
точки О всех действующих на ПО сил при пошаговом 
увеличении угла атаки α от нуля градусов; смена знака 
суммы будет свидетельствовать о достижении значе-
ния α, при котором имеет место равновесие ПО. После 
этого уравнения (1) и (2) позволят при численном расчете 
найти силу реакции от первого элемента модели троса T1, 
а также угол ее с горизонтом β1 (т.е. положение первого 
от ПО конечного элемента троса).

Рекуррентные формулы (6)–(10) позволяют после-
довательно находить значения силы реакции после-
дующего элемента модели троса Ti+1, угол ее с гори-
зонтом βi+1, координаты сферических элементов Yi+1 
и Xi+1 (т.е. конфигурацию модели кабель-троса). Расчет 
первого приближения заканчивается, когда выполня-
ется уравнение (11). Если в результате расчета послед-
ний сферический элемент оказался над поверхностью 
воды (т.е. Yn<0), начальную глубину погружения ПО 
следует увеличить; если последний элемент оказался 
на глубине, превышающем наперед заданную погреш-
ность расчета, начальную глубину ПО следует умень-
шить. Расчеты приближений следует выполнять до тех 
пор, пока последний сферический элемент модели 
не достигнет поверхности воды с наперед заданной  
точностью.

Предложенный алгоритм нахождения решения не-
линейной задачи базируется на последовательном 
решении ряда однотипных линейных задач (системы 
линейных уравнений с вычисляемыми на каждом шаге 
силами сопротивления) и использовании рекуррентных 
выражений для определения длины и конфигурации 
кабель-троса с контролем выполнения критерия окон-
чания расчета (достижение концом троса поверхности 
воды).

Постановка второй задачи

Корабль буксирует ПО заданной формы и отрицатель-
ной плавучести p0 на гибком кабель-тросе. Заданы ха-
рактеристики кабель-троса: диаметр *d , отрицательная 
плавучесть погонного метра *p . Буксировка осуществля-
ется по прямой с постоянной скоростью Vk с глубиной H 
погружения ПО. Требуется определить необходимую 
длину кабель-троса, его конфигурацию и положение ПО 
по отношению к кораблю (см. рис. 1). Профиль течения 
(функция VT(Y)) и скорость буксировки Vk известны.

Предложенные выше физическая и математическая 
модели, а также алгоритм расчета могут быть применены 
и для решения второй задачи. В этом случае метод по-
следовательных приближений будет использован только 
для определения угла атаки ПО и силы реакции со сторо-
ны первого элемента модели кабель-троса. Далее при-
меняется последовательное решение уравнений (6)–(10) 
с контролем глубины погружения Yi+1 сферического 
элемента модели кабель-троса. Как только эта величи-
на станет меньше или равной наперед заданной, расчет 
прекращается, а требуемая длина кабель-троса рассчи-
тывается как произведение длины элемента модели l 
на число элементов.

Примечание: длина элемента модели l определя-
ется опытом и (или) представлениями исследователя 
о моделируемом процессе (например, предполагае-
мой длиной кабель-троса и примерным количеством 
элементов, которые могут дать хорошее приближение 
модели к реальному объекту). Один расчет дает ответ 
на вопрос «что будет, если…». Осуществив несколько 
расчетов с разной длиной участка (т.е. выполнив чис-
ленный эксперимент) можно определить оптимальное 
значение числа конечных элементов (когда увеличение 
числа элементов физической модели перестает влиять 
на результаты расчета).

Рис. 3. Силовая схема конечного элемента троса.
Fig. 3. Free body diagram of the finite cable element.
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Результаты расчета первой задачи

Таблица 1. Исходные данные для расчета первой задачи
Table 1. Calculation inputs for the first problem

a, м b, м d, м P0, Н p, Н L, м Da, м

1 0,65 0,35 1000 30 300 0,02

Таблица 2. Исходные данные для расчета второй задачи
Table 2. Calculation inputs for the second problem

а, м b, м d, м P0, Н p, Н l, м H, м Da, м

1 0,65 0,35 1000 15 10 600 0,02

Рис. 4. Конфигурация кабель-троса при постоянных скоростях буксировки и течения. a — расчет с начальной глубиной Y0=200 до поверхности 
12,89 м, b — расчет с начальной глубиной Y0=195 до поверхности 7,53 м, c — расчет с начальной глубиной Y0=190 до поверхности 2,53 м,  
d — расчет с начальной глубиной Y0=188 до поверхности 0,52 м.
Fig. 4. Electro-mechanical cable configuration for constant towing and current speeds. a, calculation for initial depth Y0=200 to surface (12.89 m);  
b, calculation for initial depth Y0=195 to surface (7.53 m); c, calculation for initial depth Y0=190 to surface (2.53 m); d, calculation for initial depth Y0=188 
to surface (0.52 m).

a b

c d

ВЫВОДЫ
Задача 1. Расчет первого приближения заканчива-

ется, когда выполняется уравнение (11). По исходным 
данным в табл. 1 в результате расчета последний сфе-
рический элемент оказался ниже уровня поверхностью 
воды (т.е. y<0), при этом начальная глубина составила  

Y0=200 м, а до поверхности воды последнего элемента 
12,89 м. Расчеты приближений выполнялись до тех пор, 
пока последний сферический элемент модели не до-
стигнет поверхности воды с наперед заданной точностью 
в 1 м. Расчет был остановлен при начальной глубине 
(рис. 4, d) Y0=188 м; при этом последний конечный эле-
мент троса не достиг поверхности воды 0,52 м.
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Рис. 5. Конфигурация кабель-троса. a — Расчет с длиной участка l=5 м, b — расчет с длиной участка l=2,5 м, c — расчет с длиной участка 
l=1,25 м, d — расчет с длиной участка l=0,625 м.
Fig. 5. Electro-mechanical cable configuration. a, calculation for section length l=5 m; b, calculation for section length l=2.5 m; c, calculation for section 
length l=1.25 m; d, calculation for section length l=0.625 m.

Задача 2. По исходным данным в табл. 2 осуществив 
несколько расчетов с разной длиной участка (рис. 5), 
было определено оптимальные значения числа конечных 
элементов (когда увеличение числа элементов физиче-
ской модели пере стает влиять на результаты расчета). 
Для предложенных исходных данных значение l соста-
вило в диапазоне от 1 до 5 м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанные модель и программы расчета опреде-

ления конфигурации гибкого кабель-троса при буксиров-
ке подводного объекта на течении заданного профиля, 
позволяют решить две задачи: в первой из них можно 
при заданной длине кабель-троса определить его конфи-
гурацию, а также заглубление подводного объекта (ПО), 
во второй задаче можно определить длину кабель-тро-
са, обеспечивающую заданное заглубление ПО. При этом 
профиль течения и скорость буксировки ПО должны быть 
заданы.

a b

c d

Результаты расчета второй задачи
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Исследование антикоррозийных свойств  
эпоксидного покрытия, армированного графеном
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Развитие антикоррозионных покрытий для морского судостроения остается важной задачей из-за 
агрессивного воздействия соленой воды и атмосферных факторов. Традиционные эпоксидные покрытия обладают 
хорошей адгезией и химической стойкостью, но их защитные свойства могут быть улучшены за счет модификации  
наноматериалами. Графен, благодаря уникальной структуре и барьерным свойствам, представляет собой перспектив-
ную добавку для повышения коррозионной стойкости и механической прочности полимерных покрытий.
Цель работы. Исследование направлено на изучение влияния графенового порошка на структуру, антикоррозионные 
свойства и адгезионную прочность эпоксидных покрытий. Особое внимание уделено оптимизации концентрации гра-
фена для достижения максимального защитного эффекта.
Материалы и методы. Графеновый порошок был получен методом жидкофазного отслаивания графита с последую-
щей сублимационной сушкой, что позволило сохранить его структуру. Эпоксидные покрытия модифицировали гра-
феном в концентрациях 0,0125, 0,025 и 0,05 мас. %. Для оценки защитных свойств проводились испытания в камере 
солевого тумана, а структура покрытий анализировалась с помощью микроскопических методов.
Результаты. Эксперименты показали, что введение графена снижает количество поверхностных микропор и улучшает 
структуру покрытия. Наибольшая коррозионная стойкость достигнута при содержании графена 0,025 мас. %, что связа-
но с его равномерной дисперсией в полимерной матрице и эффективным взаимодействием с эпоксидным связующим.
Заключение. Исследование подтвердило, что добавление графена в эпоксидные покрытия значительно повышает их 
антикоррозионные свойства и адгезионную прочность. Оптимальная концентрация графена (0,025 мас. %) позволяет 
создавать материалы, перспективные для применения в морском судостроении и других областях, требующих повы-
шенной защиты от коррозии.

Ключевые слова: графен; эпоксидное порошковое покрытие; антикоррозийное покрытие; прочность сцепления;  
наночастица.
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Epoxy Coating
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ABSTRACT
BACKGROUND: The development of anti-corrosion coatings for marine applications is still important due to corrosion caused 
by salt water and weather factors. Conventional epoxy coatings have good adhesion and chemical resistance, but their 
protective properties can be improved by nano-based modification. Due to its unique structure and barrier properties, graphene 
is a promising additive to increase the corrosion resistance and mechanical strength of polymer coatings.
AIM: This study aims to investigate the influence of graphene powder on the structure, corrosion resistance properties, and 
adhesive strength of epoxy coatings. It is focused on optimization of graphene concentration to achieve the best possible 
protective effect.
METHODS: Graphene powder was produced by liquid-phase exfoliation of graphite followed by its sublimation dehydration 
allowing to preserve its structure. Epoxy coatings were modified with 0.0125, 0.025 and 0.05 wt% of graphene. To determine the 
protective properties, the coatings were tested in a salt spray chamber; the coating structure was analyzed using microscopic 
methods.
RESULTS: Experiments showed that the introduced graphene reduces the number of surface micropores and improves 
the coating structure. The highest corrosion resistance was achieved with graphene concentration of 0.025 wt%, which is 
associated with its uniform dispersion in the polymer matrix and effective interaction with the epoxy binder.
CONCLUSION: The study showed that adding graphene to epoxy coatings significantly improves their corrosion-resisting 
properties and adhesive strength. The optimum concentration of graphene (0.025 wt%) allows to create promising materials 
for marine shipbuilding and other applications requiring increased corrosion protection.

Keywords: graphene; epoxy powder coating; anti-corrosion coating; adhesion strength; nanoparticle.
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ВВЕДЕНИЕ
Коррозия металлов ежегодно наносит ущерб эко-

номике, а также инфраструктуре, что приводит к тому, 
что научное сообщество разрабатывает и совершенствует 
методы защиты металлов от этого деструктивного про-
цесса. Особую актуальность эта проблема приобретает 
в отрасли, где металлоконструкции подвергаются дли-
тельному воздействию агрессивных факторов клима-
та, таких как влажность и экстремальные температуры. 
Например, в морском судостроении повышение изно-
состойкости и коррозионной стойкости является одной 
из главных задач, а именно необходимостью эксплуата-
ции судов в условиях северных широт, где к стандартным 
коррозионным процессам приводит воздействие низких  
температур.

На сегодняшний день одной из наиболее простых 
и доступных технологий создания металлических кон-
струкций из металла является барьерное покрытие, ко-
торое изолирует поверхность металла от внешней среды. 
В широком диапазоне методов защиты органические 
покрытия достигаются благодаря своей гибкости, уни-
версальности и, возможно, тонким свойствам их свойств 
в определенных условиях эксплуатации. Такие покрытия 
могут использоваться в различных понятиях, включая 
морскую, строительную, автомобильную и авиационную 
отрасли, что делает их универсальным методом для рас-
пространения.

Среди различных полимеров для органических 
покрытий эпоксидные смолы, разновидность термо-
реактивных полимеров, выделяются своей техноло-
гичностью, исключительной механической прочностью 
и высокой адгезионной прочностью [1]. Однако экс-
плуатационные характеристики эпоксидных антикорро-
зионных покрытий всегда снижаются из-за присущих 
им недостатков, поскольку неполная сшивка между 
молекулами эпоксидной смолы и отвердителя в со-
четании с низкой устойчивостью к распространению 
трещин всегда вызывают структурные дефекты, такие 
как поры, полости и трещины в матрице покрытия, 
образуя пути диффузии агрессивных сред к метал-
лу, что создает серьезную проблему для эпоксидных 
покрытий, обеспечивающих долговременную защиту 
от коррозии. С этой целью добавление нанонаполни-
телей оказывается эффективным для улучшения анти-
коррозионных характеристик [2]. Таким образом, ком-
бинирование традиционных эпоксидных материалов 
с нанотехнологиями открывает перспективы для соз-
дания более эффективных защитных систем. Это на-
правление уже сейчас активно развивается, пред-
лагая решения для самых сложных задач, связанных 
с защитой металлов от коррозии, и предполагает ещё 
больший прогресс в будущем, что позволит значитель-
но снизить материальные и экологические потери от  
коррозии.

ОПИСАНИЕ ПОЛУЧЕНИЯ ГРАФЕНА
Углеродные наноматериалы, такие как фуллерены, 

углеродные нанотрубки и графен, благодаря своей уни-
кальной атомарной стадии и физико-химическим свой-
ствам, становятся все более популярными в качестве ком-
понентов для модификации нанокомпозитов. Их основные 
преимущества включают большую площадь поверхности, 
механическую прочность, легкость, а также способность 
взаимодействовать с полимерными матрицами на молеку-
лярном уровне. Одним из наиболее важных свойств этих на-
номатериалов является их способность улучшать свойства 
материалов даже при низком энергопотреблении (менее 
1 мас. %), что позволяет сохранять легкую прочность конеч-
ного материала и минимизировать негативное влияние [3].

Графен, как один из представителей углеродных на-
номатериалов, выделяется среди других благодаря своей 
двумерной плоской стадии, которая придает ему уникаль-
ные свойства. Высокая механическая прочность, дости-
гаемая показателей порядка 130 ГПа, большая площадь 
поверхности (до 2630 м²/г), отличная теплопроводность 
и электрическая проводимость делают графен универсаль-
ным нанонаполнителем для создания высокоэффективных 
композитов. Особенно важны его функции в открытой 
атмо сфере, где графеновые свойства позволяют созда-
вать физический барьер и обеспечивают извилистость 
путей диффузии агрессивных сред, таких как кислород, 
влага и ионы хлора. Эти свойства значительно повышают 
характеристики покрытий, что приводит к коррозионным 
процессам и снижению рисков.

В данном исследовании выбран экологически чистый 
метод получения графена путем отслаивания графита 
в водно-этанольном растворе поливинилового спирта 
(ПВС), где молекулы ПВС были адсорбированы на графе-
не, чтобы действовать как стабилизаторы против агломе-
рации за счет пространственного отталкивания. Процесс 
можно описать следующей реакцией:

C(Графит) + С2H4On → C(Графен) + Стабилизированные 
наночастицы.

Были исследованы антикоррозионные свойства, а так-
же адгезионная прочность готовых покрытий, результаты 
показали, что очень небольшое добавление 0,025 мас. % 
графена значительно улучшило коррозионную стойкость, 
а также адгезионную прочность эпоксидного порошково-
го покрытия.

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИЙ 
ГРАФЕНА В ПОРОШКОВОМ ПОКРЫТИИ

Подложки из стальной пластины были обезжирены 
спиртом для удаления загрязнений и масел с поверхно-
сти. Подготовленный порошок графена был равномерно 
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смешан с эпоксидным порошком путем механического 
перемешивания. После этого однородная порошковая 
смесь была нанесена на поверхность стальной пластины 
посредством электростатического распыления с последу-
ющим отверждением в печи при 180 °C в течение 10 ми-
нут. Чистое эпоксидное порошковое покрытие и эпоксид-
ные порошковые покрытия, содержащие 0,0125, 0,025 
и 0,05 мас. % графенового порошка, были сокращенно 
обозначены как EP, Gr 0,0125 % /EP, Gr 0,025 % /EP, Gr 0,05 % /EP 
соответственно.

В качестве метода оценки процесса коррозии сталь-
ных подложек, защищенных покрытиями в чрезвычайно 
суровых условиях, было проведено испытание в солевом 
тумане, при котором все образцы покрытия были по-
царапаны и помещены в 5%-ный раствор NaCl в соле-
вом тестере [4]. Были зафиксированы условия коррозии 
различных образцов покрытия после нескольких часов, 
и фотографии показаны на рис. 2. В поцарапанной об-
ласти покрытия стальная подложка подвергалась воз-
действию коррозионной среды, где коррозионные аген-
ты могли быстро достичь подложки, инициируя процесс 
коррозии. Между тем, коррозионные агенты в поцара-
панной и открытой области будут диффундировать вдоль 
интерфейса покрытие-металл в области с обеих сторон 
под покрытием, которые затем также будут подвергать-
ся коррозии, вызывая накопление большего количества 
продуктов коррозии в царапинах. В результате все образ-
цы были заржавевшими в царапинах после помещения 
в испытательную установку для солевого тумана на 48, 
96, 120 и 168 часов, в то время как образец EP более 
явно заржавел в царапине и представлял собой кучу 
ржавчины, накапливающуюся особенно после 168 часов 
воздействия, сообщая, что стальная подложка под по-
крытием была сильно корродирована из-за слабой кор-
розионной стойкости. Результат испытания в солевом 
тумане показал, что графен улучшил барьерные свойства 
покрытия не только для защиты от коррозионных агентов 

Рис. 2. Фотографии образцов (a) EP, (b) Gr 0,0125 % /EP, (c) Gr 0,025 % /EP 
и (d) Gr 0,05 % /EP при испытании в солевом тумане в течение разных 
часов.
Fig. 2. Photographs of samples (a) EP; (b) Gr 0.0125% /EP; (c) Gr 0.025% /EP, 
and (d) Gr 0.05% /EP tested by salt spray with different test duration.

Рис. 1. Изготовление графенового порошка.
Fig. 1. Production of graphene powder.
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от металлической подложки, но и для замедления рас-
пространения коррозии вдоль интерфейса покрытие- 
металл, а покрытие Gr 0,025 % / EP с меньшим количеством 
продуктов коррозии в царапине по сравнению с други-
ми образцами покрытий показало его самые высокие  
барьерные свойства для защиты от коррозии.

АДГЕЗИОННЫЕ СВОЙСТВА
Высокая прочность сцепления с металлической под-

ложкой остается одним из традиционных свойств, опреде-
ляющих способность покрытия обеспечивать длительную 
и надёжную защиту от агрессивных сред. Адгезионная 
прочность рассчитывается по формуле:

A
σ =

Fîòðûâ
àäã

êîíòàêò

,

где σадг — адгезионная прочность, Fотрыв — сила от-
рыва, Аконтакт — площадь контакта.

Долговечность покрытия зависит от его способности 
прочно удерживаться на подложке, подвергаться меха-
ническим нагрузкам и предотвращать образование пустот 
или трещин, способствующих проникновению агрессив-
ных агентов. Именно поэтому исследования, направлен-
ные на изучение и улучшение адгезионных характеристик 
покрытий, играют главную роль в разработке современ-
ных защитных материалов.

В данном случае прочность сцепления различных ти-
пов покрытий с металлической подложкой измерялась 
с использованием метода испытаний на отрыв. В началь-
ных испытаниях, где покрытия были проанализированы 
в исходном, нетронутом состоянии, все покрытия вклю-
чали чистое эпоксидное покрытие (EP) и модифицирован-
ные графеном покрытия (Gr 0,0125 % /EP, Gr 0,025 % /EP,  
Gr 0,05 % /EP)), продемонстрированы общие показате-
ли прочности сцепления, достигавшие порядка 4 МПа, 

как показано на рис. 3, a. Эти результаты соответствуют  
высоким адгезионным характеристикам эпоксидных 
смол, которые обусловливают их химический климат. 
Эпоксидные смолы содержат активные полярные группы, 
способные образовывать прочные химические вещества 
и физические связи с металлической подложкой, что обе-
спечивает эффективное прилипание покрытия к субстрату.

Однако, как показано на рис. 3, b затронутая дина-
мика сцепления значительно изменилась при испытаниях 
в условиях, моделирующих воздействие агрессивной сре-
ды. Для изучения поведения покрытого долгого контакта 
с коррозионными агентами все переносились в камеру 
с повторным соляным туманом в течение 240 часов, по-
сле чего проводится тест на отрыв. В этих условиях была 
обнаружена разница в степени ослабления и сохранения 
адгезионной прочности в различных образцах [5].

Наибольшую степень повреждения показало чистое 
эпоксидное покрытие (EP). После воздействия в усло-
виях соляного тумана его адгезионная прочность заметно 
снизилась, площадь отслоения от подложки увеличилась. 
Результатом такого воздействия является ослабление 
структуры покрытия из-за проникновения солевого рас-
твора по путям, образовавшихся в микродефектах, тре-
щинах и порах, неизбежно возникающих в процессе экс-
плуатации. Слабая барьерная защита покрытия EP привела 
к быстрому повреждению интерфейса «покрытие-металл», 
что, в свою очередь, вызвало интенсивное разрушение 
в зоне контакта с металлической подложкой [6].

В отличие от чистого эпоксидного покрытия, покры-
тия, модифицированные графеном, показали лучшие 
характеристики. Графен, благодаря двумерной площади 
и высокой площади, включает функцию армирования 
наполнителя, которая усиливает адгезионные и барьер-
ные свойства покрытия. Особенно выделяется образец 
Gr 0,025 %/EP, который показал значительную адгези-
онную прочность даже после 240 часов воздействия 

Рис. 3. Прочность сцепления и фотографии образцов покрытий после испытания на отрыв (a) до и (b) после испытания в соляном тумане  
в течение 240 ч.
Fig. 3. Adhesion strength and photographs of coating samples after peel test (a) before and (b) after 240-hour salt spray test.
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агрессивной среды. Его прочность сцепления состави-
ла 3,88 МПа, что практически сравнимо с показателями  
исходного состояния покрытия. Небольшое снижение 
адгезионных характеристик сопровождалось умеренной 
степенью отслоения, что свидетельствует о лучшей стой-
кости данных покрытий к воздействию.

Успешные результаты покрытия Gr 0,025 % /EP объяс-
няются ограничением содержания графенового порошка, 
что обеспечивает максимальный эффект структуры покры-
тия, не нарушая его технологические характеристики [7]. 
Частицы графена, распределённые в полимерной матрице, 
образуют трещину и минимизируют проникновение агрес-
сивных веществ в подложку. Благодаря этим свойствам 
графен также обеспечивает более равномерное распре-
деление напряжений на границах «металлического покры-
тия», предотвращающее механическое разрушение.

Таким образом, экспериментальные данные подтвер-
дили, что добавление графена в небольших количествах 
(около 0,025 мас. %) значительно повышает адгезионные 
и антикоррозионные свойства эпоксидных покрытий. Этот 
результат подчёркивает перспективность графенового на-
полнителя для создания высокоэффективных защитных 
покрытий, способных успешно поддерживать длительное 
воздействие агрессивных сред.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данном исследовании была проведена комплекс-

ная оценка использования графенового порошка в соста-
ве эпоксидных порошковых покрытий для улучшения их 
антикоррозионных и адгезионных характеристик. Полу-
ченные результаты используют потенциал графена в ка-
честве инновационного нанонаполнителя для защитных 
покрытий.

Одним из ключевых достижений работы стало опреде-
ление оптимальных условий предотвращения дисперсии 
графена методом высокосдвигового отслаивания. Уста-
новлено, что использование водно-этанольного раствора 
в объемном соотношении 6:4 в составе поливинилового 
спирта (ПВС) в качестве стабилизатора позволяет полу-
чать графен с высокой степенью диспергирования и стой-
костью к агломерации. Это открывает широкие перспек-
тивы для метода масштабирования и его применения 
в производстве.

Композитные покрытия Gr/EP показали улучшенные 
антикоррозионные и адгезионные свойства по сравнению 
с чистым эпоксидным покрытием. Испытания в соляном 
тумане подтвердили, что добавление графена может 
создать барьерную защиту покрытия, замедляя процесс 
установки металлической подложки и тем самым прони-
кая в агрессивные вещества. Электрохимические изме-
рения, что покрытие Gr 0,025 % /EP устойчиво устойчиво 
устойчиво к защите от покрытия: его сопротивление выше 
порядка, чем у чистого эпоксидного покрытия, даже по-
сле длительного возгорания.

Кроме того, покрытия Gr/EP улучшают механические 
характеристики. Испытания на прочность сцепления по-
казали, что графен эффективно влияет на степень отслое-
ния покрытия после длительного пребывания в агрессив-
ной среде. Наибольшая прочность адгезии до 3,88 МПа 
у покрытий Gr 0,025 % /EP обеспечивает его возможность 
надежно сохранять связь с металлической подложкой 
даже в экстремальных условиях.

Таким образом, результаты исследования доказы-
вают, что использование графена в составе эпоксидных 
порошковых покрытий обеспечивает комплексное улуч-
шение их свойств. Улучшение антикоррозионных свойств 
можно описать следующим уравнением:

0
k CR R e− ⋅= × ãðàôåí

êîðð ,

где Rкорр — сопротивление коррозии, R0 — начальное 
сопротивление коррозии без графена, k — коэффициент, 
зависящий от свойств графена, Cграфен — концентрация 
графена.

Покрытие Gr 0,025 % /EP, содержащее допустимое ко-
личество графена, показало уменьшение характеристик, 
сочетание превосходной антикоррозионной стойкости, 
использования и механической прочности.

Полученные данные подчеркивают перспективность 
применения графена в качестве нанонаполнителя для соз-
дания устойчивых защитных механизмов, что особенно 
акту ально в таких отраслях, как судостроение, нефтегазо-
вая промышленность и энергетика, где металлические кон-
струкции подвергаются интенсивным воздействиям агрес-
сивных сред. Последующие исследования должны быть 
продолжены. Они будут нести в себе комплексные иссле-
дования других параметров эксплуатации, таких как тем-
пературная стойкость и совместимость с различными под-
ложками, а также по разработке гибридных материалов.
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. В настоящее время в судостроительной отрасли большой интерес представляет автоматизация процесса 
проектирования корпусных конструкций. Разработка и развитие отечественных систем автоматизированного проекти-
рования конструкции корпуса транспортных судов, военных кораблей, плавучих сооружений и в том числе плавучих 
доков, являются одними из наиболее перспективных и приоритетных задач. Применение оптимизационно-поисковых 
процедур при проектировании корпусных конструкций позволяет формализовать проблему автоматизированного при-
нятия решения и обеспечивает получение заданных характеристик конструкции — минимальную массу, трудоемкость 
изготовления или стоимость в зависимости от постановки задачи.
Цель работы. Постановка и решение задачи проектирования конструкций корпуса плавучего дока по требованиям 
к прочности и устойчивости при общем продольном изгибе. В соответствии с методологией автоматизированного 
параметрического проектирования судовых конструкций, разработанной на кафедре Конструкции и технической экс-
плуатации судов СПбГМТУ, и принятой в качестве основы при разработке систем автоматизированного проектирова-
ния конструкций судов и других инженерных сооружений, рассматриваемая задача относится к задачам проектиро-
вания конструкций плавучего дока верхнего иерархического уровня.
Материалы и методы. Предполагается, что на предыдущих этапах более низкого уровня реализованы процедуры 
проектирования конструкций по требованиям к минимальным толщинам, местной прочности, прочности и устой-
чивости конструкций понтона при его общем изгибе. В качестве нормативного технического документа, регламен-
тирующего требования к общей прочности и устойчивости, используются Правила Российского морского Регистра 
судоходства (РМРС). Структура требований Правил к конструкциям корпуса плавучего дока такова, что для решения 
рассматриваемой задачи необходимо применять итерационные поисковые процедуры. Для решения задачи пред-
лагается использовать аппарат математического программирования.
Результаты. В настоящей задаче качестве целевой функции принимается математическая зависимость площади сече-
ния эквивалентного бруса от варьируемых параметров. Вектор варьируемых переменных определяет требуемые добав-
ки к начальным значениям толщин тех листовых конструкций, которые наиболее эффективно влияют на характеристики 
общей прочности корпуса дока. Предел текучести материала этих листовых конструкций также может быть включен 
в состав варьируемых параметров. Ограничения задачи формируются на основе конструктивных соображений и тре-
бований Правил РМРС. Ограничения-равенства позволяют получить решение задачи при некотором фиксированном 
значении выбранного варьируемого параметра. В виде ограничений-равенств могут быть представлены зависимости, 
позволяющие автоматически корректировать требуемые толщины листов конструкций, примыкающих к конструкциям, 
формирующим пояски эквивалентного бруса, или условие, фиксирующее значение предела текучести. Ограничения- 
неравенства формируются на основе соответствующих требований к общей прочности и устойчивости Правил РМРС.
Заключение. Апробация описанной задачи демонстрируется на примерах проектирования конструкций монолитного дока 
грузоподъемностью 12 000 т и понтонного дока грузоподъемностью 29 300 т. Показана эффективность предлагае мого 
метода решения задачи и возможность использования инструмента «Поиск решения» программного комплекса MS Excel.

Ключевые слова: плавучий док; монолитный док; понтонный док; общий продольный изгиб дока; прочность и устой-
чивость при общем продольном изгибе; оптимизационно-поисковое проектирование.
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Optimization and Search Design of Floating Dock  
Hull Structures Based on Strength and Stability 
Requirements Under Overall Longitudinal Bending State
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ABSTRACT
BACKGROUND: Today, automation of hull structure design is of great interest in the shipbuilding industry. The development 
and advancement of Russian automated hull design systems for transport vessels, military ships, floating structures, including 
floating docks, are the most promising and priority tasks. Optimization and search design of hull structures allows formalizing 
the problem of automated decision-making and ensures the specified structural parameters, including low weight, labor 
intensity of manufacture or cost depending on the problem formulation.
AIM: This works aims to formulate and solve the problem of designing floating dock hull structures based on requirements 
to strength and stability under overall longitudinal bending state. Based on the automated parametric design method for ship 
structures developed by the Department of Ship Design and Maintenance of St. Petersburg State Marine Technical University 
and adopted as a basis for the development of automated design systems for ship and other engineering structures, the 
problem under consideration is designated as the high-level problem of designing the floating dock structures.
METHODS: It is assumed that the previous lower-level stages have implemented structure design processes based on 
requirements to the lowest thicknesses, local strength, strength, and stability of pontoon structures during its overall bending. 
The Rules of the Russian Maritime Register of Shipping (RMRS) are used as a technical standard providing the requirements 
to overall strength and stability. The structure of the Rules in relation to the floating dock hull design is such that it is required  
to apply iterative search methods to solve the problem under consideration. To solve the problem, it is proposed to use 
mathematic programming tools.
RESULTS: In this problem, the mathematical relationship of the cross-sectional area of the girder and the variable parameters 
is taken as the objective function. The trajectory of variables determines the required initial thicknesses allowance of the plate 
structures that have the most influence on the overall strength of the dock hull. Yield strength of such plate structures may also 
be included in the variable parameters. The constraints of this problem are determined based on design considerations and the 
RMRS Rules. Equality constraints allow to solve the problem for some fixed value of the selected variable. Equality constraints 
may include restrictions that allow automatic adjustment of the specified plate thickness of structures adjacent to structures 
of girder stays or the condition determining the yield strength. Inequality constraints are determined by the relevant overall 
strength and stability as specified in the RMRS Rules.
CONCLUSION: The described problem is tested by examples of structural designs of a cast-in-place dock with a carrying 
capacity of 12,000 tons and a pontoon dock with a carrying capacity of 29,300 tons. The study shows that the proposed method 
can adequately solve the problem and MS Excel’s Solver tool may be used to solve it.

Keywords: floating dock; cast-in-place dock; pontoon dock; overall longitudinal dock bending; strength and stability under 
overall longitudinal bending state; optimization and search design.
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ВВЕДЕНИЕ
В конструкторских бюро судостроительного профиля 

активно используются методы и программное обеспе-
чение для автоматизированного проектирования кон-
струкций корпуса, как судов, так и других инженерных 
сооружений, например, таких как плавучий док (ПД). 
В статье рассматривается постановка и решение задачи 
проектирования конструкций ПД по требованиям Правил 
РМРС [1] к общей прочности и устойчивости при общем 
продольном изгибе дока с использованием оптимиза-
ционно-поисковых процедур.

В соответствии с методологией параметрического про-
ектирования конструкций корпуса плавучих доков, пред-
ложенной в [2], и соответствующими рекомендациями 
Правил РМРС процесс проектирования конструкций ПД [1] 
по требованиям к общей продольной прочности относится 
к завершающему этапу процесса параметрического про-
ектирования конструкций корпуса дока. На этом этапе 
в качестве исходной информации используются резуль-
таты проектирования элементов конструкций, получен-
ные по требованиям к минимальным толщинам, местной 
прочности, прочности и устойчивости конструкций понтона 
при его общем изгибе.

В Правилах РМРС требование к общей продольной 
прочности сводится к регламентации момента сопротив-
ления поперечного сечения корпуса дока (эквивалент-
ного бруса — ЭБ) по состоянию на конец срока службы 
дока. Учет коррозионного износа продольных связей 
осуществляется путем введения в расчетную зависи-
мость множителя, значение которого зависит от факти-
ческих характеристик поперечного сечения корпуса дока, 
которые могут быть определены только по завершении 

проектировочного расчета. Такая задача может быть ре-
шена только методом последовательных приближений 
или в результате постановки и решения оптимизационно-
поисковой задачи. Второй путь решения рассматривается 
в настоящей работе.

Аналогичные проблемы возникают при реализации 
требований к устойчивости листовых и балочных элемен-
тов при общем продольном изгибе корпуса дока.

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
При доковых операциях — постановке судна в пла-

вучий док происходит общий продольный изгиб систе-
мы док-судно. Корпус судна и корпус плавучего дока 
в общем случае рассматривают как балки переменного 
сечения (переменной жесткости), соединенные рядом не-
зависимых упругих опор, жесткость которых определяет-
ся жесткостью днищевых конструкций судна, жесткостью 
конструкций понтона и жесткостью кильблоков (рис. 1).

Продольный изгибающий момент, действующий на си-
стему док-судно, распределяется между плавучим доком 
и судном. За весь жизненный цикл дока в нем могут до-
коваться суда разного размера, с различными характе-
ристиками жесткости корпуса [3]. При этом возможны 
случаи постановки в док сильно изношенных или даже 
поврежденных / аварийных судов, с малой жесткостью 
корпуса. Возможно докование одновременно несколько 
судов. Характеристики жесткости кильблоков — тоже 
величины недостаточно определенные.

В связи с этим требования к общей продольной проч-
ности корпуса дока в Правилах классификации и построй-
ки морских судов РМРС основаны на упрощенной моде-
ли изгиба корпуса дока под действием неравномерно 

Рис. 1. Схема расчета прочности дока: Jс и Jд — моменты инерции судна и дока соответственно, переменные по длине.
Fig. 1. Calculation of the dock strength. Js and Jd are the variable-length moments of inertia of the ship and the dock, respectively.

Погонная нагрузка судна

Балка ≡ судно, Jс

Упругие связи
Балка ≡ док, Jд
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распределенной доковой нагрузки и сил поддержания, 
соответствующих расчетной осадке при доковании судна 
(рис. 2). Совместный изгиб дока и судна не учитывается.

Согласно требованиям Правил РМРС к общей про-
дольной прочности ПД рассматриваются два условных 
расчетных случая:

 – постановка длинного судна — перегиб дока 
(рис. 2, a);

 – постановка короткого судна — прогиб дока 
(рис. 2, b).

Эпюру распределения доковой массы судна в общем 
случае представляют в виде фигуры, состоящей из пря-
моугольника и сегмента квадратичной параболы. В связи 
с этим погонная доковая нагрузка qx, кН/м, в сечении,  
отстоящем на величину x в нос и в корму от миделя, 
определяется по формуле

 ( ) ( )2   1 3 1  2 /x c
c

gq x L
L
Δ  = − −ϕ ϕ

, (1)

где 2 / 3 1,0≤ ϕ ≤  — коэффициент полноты эпюры до-
ковой массы судна.

Результаты расчета и их графическое представление 
показывают, что коэффициентам полноты распределения 
доковой массы судна 2 / 3 0,67ϕ = ≈  и 1,00ϕ =  со-
ответствуют две характерные эпюры. В первом случае — 
это полностью квадратичная парабола с нулевыми кон-
цевыми ординатами; во втором случае — горизонтальная 
прямая линия — равномерное распределение.

Расчетный изгибающий момент в любом сечении 
по длине дока M(x), кН·м, соответствующий распре-
делению массы судна согласно (1) рис. 2, определяется 
по формуле

 ( )   2 /MM k g L x L= Δ αÑÏ ÑÏ , (2)

где 
3 10,125 1

2M
Lk
L

 ϕ−
= − ⋅ ϕ 

Ñ

ÑÏ

 — коэффициент рас-

четного изгибающего момента в миделевом сечении; 
( )2 /x Lα ÑÏ  — параметр формы эпюры моментов, за-

висящий от положения расчетного сечения относительно 
миделя (относительно середины длины дока по стапель-
палубе).

Эпюры изменения параметров формы перегибающего 
и прогибающего моментов по длине дока представлены 
на рис. 3 и 4. Их значения можно определить по фор-
мулам (3) и (4) в зависимости от безразмерной абсциссы 
расчетного сечения дока относительно мидель-шпангоута 

2 /x x L= ÑÏ
:

 – для прогибающего момента

( ) 4 3 2
0,97 0,16 2,15 0,01 1,00x x x x xα = − − + − −  (3)

 – для перегибающего момента

 ( ) 2
0,769 1,00x xα = − + . (4)

Наличие таких зависимостей позволяет определить 
величину расчетного изгибающего момента в любом се-
чении по длине дока. Форма кривых ( )xα  показывает, 
что требования к общей прочности существенно разли-
чаются в зависимости от положения расчетного сечения 
по длине дока. При этом в пределах средней части дока 
(±0,2LСП от миделя) расчетные изгибающие моменты  
изменяются не более чем на 15–25%.

Помимо общего изгиба дока, при доковании суд-
на или нескольких судов в главных продольных связях 

Рис. 2. Характер распределения доковой погонной нагрузки в соответствии с требованиями Правил РМРС для двух расчетных случаев:  
a — постановка длинного судна; b — постановка короткого судна.
Fig. 2. Distribution of load per unit length of the dock based on the RMRS Rules for two calculation cases: a, a long ship; b, a short ship.

q — погонная доковая нагрузка, кН/м

вес дока, 
кН/м

силы поддержания, кН/м

LСП

LС ≈ 1,3LСП

a b

q — погонная доковая нагрузка, кН/м

силы поддержания, кН/м

LСП

LС ≈ 0,9LСП

вес дока, 
кН/м
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неразрезного понтона монолитного дока возникает из-
гибающий момент My, кН·м, от общего изгиба понтона. 
Величина момента My, кН·м, определяется из решения 
задачи об изгибе конструктивно-ортотропной пластины 
на винклеровском1 упругом основании (расчетные фор-
мулы и вспомогательные графические зависимости пред-
ставлены в п. 3.12.4.5.6 [1]).

ТРЕБОВАНИЯ ПРАВИЛ РМРС  
К ОБЩЕЙ ПРОЧНОСТИ 
И УСТОЙЧИВОСТИ КОРПУСНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ДОКА ПРИ ОБЩЕМ 
ПРОДОЛЬНОМ ИЗГИБЕ

Правилами РМРС регламентируются следующие тре-
бования к общей продольной прочности и устойчивости 
для основных эксплуатационных режимов дока — до-
кования судов (см. п. 3.12.4.6 [1]):

 / /d b d b
act reqW W≥ , (5)

 1 2 nkΣ σσ = σ +σ ≤ σ , (6)

 _ _ _cr pl b pl c plkσ ≥ σ , (7)

 _ _ _cr ls b ls c lskσ ≥ σ , (8)

1 Простейшая применяемая на практике форма упругого основания 
пластины, представляет собой ряд тождественных близко располо-
женных линейных пружин без какой-либо сдвиговой связи между 
ними. Такое упрощение реального непрерывного упругого основа-
ния точно реализуется в случае пластин, плавающих на поверхности 
жидкости.

где 
/d b

actW  и 
/d b

reqW  — фактические (act) и требуемые 
Правилами (req) моменты сопротивления поперечно-
го сечения корпуса дока на уровне верхней и нижней  
фибры на начало срока службы, см3; Σσ , 1σ , 2σ  — на-
пряжения в главных продольных связях понтона моно-
литного дока по состоянию к концу нормативного срока 
службы: суммарные — Σσ , от общего продольного из-
гиба дока — 1σ , от общего изгиба понтона — 2σ , МПа;
 kσ  — коэффициент допускаемых суммарных напряже-
ний в главных продольных связях понтона монолитного 
дока; _ cr plσ , _cr lsσ  — критические нормальные напря-
жения листовых элементов ( _ pl ) и продольных балок 
набора ( _ ls ), МПа; _ b plk  и _b lsk  — коэффициенты за-
паса устойчивости для листовых элементов и продольных 
балок набора; _ c plσ , _c lsσ  — расчетные сжимающие 
напряжения в продольных связях эквивалентного бру-
са, МПа.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНСТРУКЦИИ 
КОРПУСА ПД ПО ТРЕБОВАНИЯМ 
К ОБЩЕЙ ПРОЧНОСТИ 
И УСТОЙЧИВОСТИ ПРИ ОБЩЕМ 
ПРОДОЛЬНОМ ИЗГИБЕ

Задача проектирования конструкций корпуса судна 
или другого инженерного сооружения может быть пред-
ставлена в общем виде задачи математического програм-
мирования [4–6]:

Рис. 4. Параметр формы эпюры перегибающего момента.
Fig. 4. Parametric distribution diagram of the hogging moment.
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Рис. 3. Параметр формы эпюры прогибающего момента.
Fig. 3. Parametric distribution diagram of the sagging moment.
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минимизировать целевую функцию

 ( ) minGF →X  (9)
при ограничениях:

 ( ) 0,    1, , jh j m= = …X  (10)

 ( ) 0,    1, , jg j p≥ = …X  (11)

и граничных условиях

 ( )min max
( ) ,     1, , i i ix x x i k≤ ≤ = …  (12)

где X = [x1, ..., xk]T — вектор-столбец значений неза-
висимых переменных — варьируемых параметров кон-
струкции; k — количество варьируемых параметров; 
m — число ограничений-равенств; p — число ограни-
чений-неравенств.

Исходные данные

Для решения задачи необходимо подготовить сле-
дующую исходную информацию.

Предполагается, что известен архитектурно-кон-
структивный тип дока (понтонный, монолитный), заданы 
главные размерения дока и расчетная грузоподъемность, 
выполнена конструктивная компоновка понтона и башен: 
определены системы набора конструкций, расставлены 
продольные и поперечные балки основного и рамного на-
бора. Должны быть определены значения расчетных из-
гибающих моментов при общем продольном изгибе дока 
(для случая прогиба, M −  и перегиба, M + ). Для моно-
литного дока дополнительно должно быть известно зна-
чение расчетного изгибающего момента в главных про-
дольных связях понтона от общего изгиба понтона, My.

Размеры связей корпуса, определенные на пред-
шествующих этапах проектирования по требованиям 
к местной прочности с учетом ограничений по минималь-
ным толщинам, также являются входными параметрами 
для рассматриваемой задачи.

Варьируемые параметры. Целевая функция

Из условий общей продольной прочности корпуса 
дока регламентируются размеры следующих элементов 
конструкций (см. рис. 5):

 – монолитные доки: толщина листов топ-палубы 
и верхних участков стенок башен, а в некоторых 
случаях — толщины листов днища, боковых стенок 
и продольных переборок понтона;

 – понтонные доки: толщины листов топ-палубы, 
днища башен, верхних и нижних участков стенок 
башен.

Может также оказаться целесообразным применение 
для этих конструкций сталей повышенной прочности. 
Предел текучести материала этих листовых конструк-
ций, следовательно, также может быть включен в состав  
варьируемых параметров.

Требования к устойчивости при общем продольном 
изгибе дока могут быть определяющими при проектиро-
вании листовых элементов и продольных балок основного 
и рамного набора: топ-палубы и стенок башен понтонных 
и монолитных доков; наружной обшивки, полотнища, про-
дольных переборок понтона и настила стапель-палубы мо-
нолитных доков; обшивки днища башен понтонных доков.

Особенно серьезные проблемы могут возникать при  
обеспечении устойчивости листовых элементов топ-
палубы и стенок башен при поперечной системе набора 
(даже у доков небольшой грузоподъемности).

Таким образом, в качестве варьируемых параметров 
целесообразно принимать:
 • требуемые добавки к начальным значениям, опре-

деляемым на предшествующих этапах проектирова-
ния (в соответствии с требованиями к минимальным 
толщинам, местной и (или) поперечной прочности) 
толщин тех листовых конструкций, которые наиболее 
эффективно влияют на характеристики общей проч-
ности корпуса дока (см. рис. 5);

Рис. 5. Варьируемые параметры для монолитного и понтонного доков (обозначение f (xi) указывает, что толщина рассматриваемого листа  
определяется в зависимости от значения i-го варьируемого параметра).
Fig. 5. Variable parameters of cast-in-place and pontoon docks (f (xi) indicates that the thickness of the analyzed plate is determined by the i-th  
variable value).
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 • предел текучести материала связей, наиболее уда-
ленных от нейтральной оси эквивалентного бруса 
(см. рис. 5).
В качестве целевой функции принимается матема-

тическая зависимость площади сечения эквивалентного 
бруса от варьируемых параметров.

В данной работе проблема поискового проектирова-
ния конструкций плавучего дока по требованиям к общей 
прочности и устойчивости при общем продольном изгибе 
рассматривается на примере проектирования конструкции 
корпуса монолитного плавучего дока грузоподъемностью 
12 000 т и понтонного дока грузоподъемностью 29 300 т. 
Конструктивные схемы поперечных сечений доков пред-
ставлены на рис. 6, a) и 6, b) соответственно.

Вектор варьируемых переменных представим в сле-
дующем виде
 { }T , 1,ix i k= = …X  { }T , 1,ix i k= = …X  (13)
где k — количество варьируемых параметров.

В рассматриваемой задаче (см. рис. 6) принимается 
3 варьируемых параметра (k = 3), представляющие собой 
требуемые добавки:
 • 1 1x x= δ  — к толщине настила топ-палубы;
 • 2 2x x= δ  — к толщине обшивки днища понтона 

(монолитный док) или днища башни (понтонный док);
 • 3 3x x= δ  — к толщине настила стапель-палубы 

(монолитный док).
Фактические толщины, полученные после решения 

задачи будут определяться как

_ 0i i is s x= + ,

где _ 0is  — толщина i-ой связи, определяемая на пред-
шествующем этапе проектирования в соответствии с тре-
бованиями к минимальным толщинам, местной и (или) 
поперечной прочности.

Предполагается, что предел текучести материала кор-
пусных конструкций задан.

Толщину участков стенок башен, боковых стенок 
и продольных переборок понтона, sid, примыкающих 
к конструкциям, толщина которых варьируется, будем 
представлять в виде следующих функциональных связей
 _ 0 max{ ; }id i i is s s δ= − , 1, ,i m= …  (14)

где { }maxmax 0,3 ;5 i sδ ≤ ìì  — уменьшение (пе-
репад) толщины, устанавливаемый проектантом, мм; 
m — количество листовых структур, толщина кото-
рых варьируется (в рассматриваемом случае m = 3); 
id = id(i) — число элементов эквивалентного бруса, 
размеры которых зависят от i-го варьируемого параметра.

В рамках рассматриваемой задачи предполагает-
ся, что продольные балки топ-палубы и стенок башен 
будут выполнены из полосового профиля (рис. 7). Тол-
щину стенки продольных балок основного набора целе-
сообразно связать некоторой функциональной зависи-
мостью с толщиной листовой конструкции, на которой 
рассматриваемая балка установлена. Такая зависимость 
ниже будет представлена в виде ограничения-неравен-
ства (22), вытекающего из условия устойчивости про-
дольных балок.

В качестве целевой функции принимается площадь 
сечения эквивалентного бруса A(X), характеризующая 
массу продольных связей корпуса дока, которую необ-
ходимо минимизировать. В общем случае A(X) является 
функцией всех варьируемых параметров.

 ( ) ( )0
1

min
i n

i
i

A A f
=

=

= + δ →∑X X , (15)

где A0 — площадь сечения эквивалентного бруса, со-
ответствующая размерам продольных связей, полу-
ченным на предшествующем этапе проектирования 

Рис. 6. Поперечные сечения доков, выбранных для тестирования.
Fig. 6. Cross-sections of the tested docks.

a) монолитный док грузоподъемностью 12 000 т b) понтонный док грузоподъемностью 29 300 т
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в соответствии с требованиями к минимальным толщи-
нам и местной прочности (не изменяемая величина), см2; 

( )ifδ X  — добавки к площади сечения i-ой связи, раз-
меры которой корректируются в процессе решения поис-
ковой задачи, см2; n — общее количество изменяемых 
продольных связей, размеры которых корректируются.

Ограничения-равенства  
и ограничения-неравенства

Ограничения-равенства позволяют зафиксировать 
значение некоторой варьируемой переменной или какой-
либо характеристики конструкции на заданном уровне 
и для настоящей задачи могут быть записаны в виде

 ( ) 0;  1, ,j j j j fixh x x x j m−= − = = …  (16)

где j fixx −  — фиксированное значение j-го варьи-
руемого параметра; m — общее число ограничений- 
равенств.

Ограничения-неравенства построены на основе тре-
бований Правил РМРС, рассмотренных выше (см. (4)–(6)). 
При записи функциональных зависимостей (для ком-
пактности) характеристики, зависящие от нескольких 
варьируемых переменных, представляются в виде 
функции полного вектора варьируемых переменных X, 
хотя на их значения могут влиять не все варьируемые  
переменные.

 1( ) ( ) ( ) 0d d
act reqg W W= − ≥X X X , (17)

 2 ( ) ( ) ( ) 0b b
act reqg W W= − ≥X X X , (18)

 ( )3 ( )   0ng kΣ σ= σ − σ ≥X X , (19)

 ( )4 _ _ _( )  ( ) 0cr pl b pl c plg k= σ − σ ≥X X X , (20)

 ( )5 _ _ _( )  ( ) 0cr ls b ls c lsg k= σ − σ ≥X X X , (21)

при этом ограничение (21) будет использоваться в виде 
(22) и (23).

Условия (17) – (21) регламентируют:
 • момент сопротивления на уровне верхнего пояска 

эквивалентного бруса (на уровне топ-палубы) —  
неравенство g1(X);

 • момент сопротивления на уровне нижнего пояска  
эквивалентного бруса — неравенство g2(X);

 • допустимый уровень суммарных напряжений (от об-
щего изгиба дока и общего изгиба понтона) в главных 
продольных связях понтона монолитного дока — не-
равенство g3(X);

 • устойчивость листовых элементов, участвующих в об-
щем продольном изгибе дока — неравенство g4(X);

 • устойчивость продольных балок основного набора — 
неравенство g5(X).
Для формирования целевой функции и ограничений 

(15)–(21) используются следующие зависимости

3
/

_( / )
_( / )

max{ ; } 10
( )  ( )

 ( )
d b

req k d b
n d b eH

M M
W

k R

− +

σ

⋅
= ω

σ
X X ,

( )_( / ) ( / ) ( ) 235 /n d b eH d b eHR Rσ = η ,

( ) 8 3 5 2

2

3,6482 10   4,3433 10

1 ,8303 10   3,3761
eH eH eH

eH

R R R

R

− −

−

η = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ +

( ) ( )( ) 11  
_( / ) _( / ) ( ) 1 ( ) k d b i i i d bA f x

−−ω = − Δ ϕ∑X X X ,

( ) ( )0
1

i n

i
i

A A f
=

=

= + δ∑X X .

Для листовых элементов:

 10i i if s bΔ = Δ ,
где

i z is k u TΔ = .

Для продольного набора из полосового проката

( ) 00,1 ( )  i i i i i z if x n h x k u TΔ = í , 1, ,i m= … ,

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2
_( / ) 0_( / ) / /i d b i i d bc A I c zϕ = +X X X X X X

где 1,0kσ =  — коэффициент допускаемых напряжений 
от общего продольного изгиба; _( / ) ( )k d bω X  — коэффи-
циент, учитывающий поправку к моменту сопротивления 
на износ элементов конструкций; ( )( / ) d b eHRη  — ко-
эффициент использования механических свойств стали2; 
ReH — предел текучести рассматриваемой связи, мо-
жет принимать различные значения для связей верхнего 

_( )eH dR  и нижнего _( )eH bR  поясков эквивалентного 
бруса, МПа; ( ) i if xΔ  — добавка к площади сечения i-го 
элемента поперечного сечения дока, см2, учитывающая 
его запас на износ;

( )_( / )i d bϕ X  — множитель, учитывающий влияние из-
менения площади сечения i-го элемента на момент со-
противления;  isΔ  — уменьшение толщины i-ой листо-
вой связи вследствие износа за срок службы T, годы, 
при скорости коррозионного изнашивания Z ik u , мм/год, 
принимаемой согласно табл. 3.12.1.4.2 [1], мм; bi — ши-
рина -ой листовой связи, м; ni — число балок набора 
в i-ой группе;
h0i — высота стенки балки из полосового проката, см; 
 iuí  — нормативная скорость коррозионного изнашива-
ния балок набора i-ой группы, мм/год; I(X) — момент 
инерции поперечного сечения корпуса дока, см2м2, соот-
ветствующий требуемому моменту сопротивления (факти-
ческий момент инерции поперечного сечения дока на на-
чало срока службы); ci(X) — отстояние центра тяжести 
площади сечения i-ой связи (i-ой группы продольных 

2 Параметр ( )eHRη  представлен в виде полинома, аппроксимирую-
щего табличную функцию п. 1.1.4.3 [1].

,
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балок) от нейтральной оси, положение которой соответ-
ствует W(X) и I(X); ( )0_( / ) d bz X  — отстояние точки, 
на уровне которой определяется момент сопротивления, 
от нейтральной оси, положение которой соответствует 
W(X) и I(X).

При определении ( )0_( / )d bz X  и ( )ic X  должен учи-
тываться их знак: положительные вниз и отрицательные 
вверх от нейтральной оси.

Условие (19) преобразуется с учетом расчетных зави-
симостей общего вида

( ) ( )1 2

_( )

1,0 0
 n bkσ

σ + σ
− ≥

σ
X X

,

( )
( ) 5

0_( )
1 '

max{ ; } 10
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где ' ( )I X  — момент инерции поперечного сечения 
корпуса дока на конец срока службы, см4; zy(X) — от-
стояние днища понтона от нейтральной оси сечения глав-
ной продольной связи понтона, м; ' ( )yI X  — момент 
инерции поперечного сечения главной продольной связи, 
определённый с учетом износа элементов связей к концу 
срока службы дока, см4.

Условие (20) преобразуется с учетом расчетных за-
висимостей, связывающих эйлеровы и критические на-
пряжения к виду:
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где ni(X) — коэффициент, зависящий от вида нагру-
жения пластин и отношения сторон их опорного конту-
ра; '

i s ( )X  — толщина i-ой листовой связи на конец 
срока службы, мм; bi — сторона листового элемента, 
перпендикулярная направлению действия нормальных 
сжимающих напряжений, м; ai — противоположная сто-
рона листового элемента, м; ( ) iψ X  — коэффициент, 
учитывающий степень неравномерности сжатия кромок 
пластины; zi(X) — отстояние рассматриваемой связи 
от нейтральной оси, м.

Условие устойчивости продольных балок основного 
набора (21), установленных на листовых элементах кон-
струкций плавучего дока, корректируемых в процессе ре-
шения задачи, предлагается преобразовать к виду
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где ' ( )ii x  и ' ( )if x  — момент инерции и площадь попе-
речного сечения балки с присоединенным пояском, см4, 
определяемые с учетом износа по состоянию на конец 
срока службы; l — пролет рассматриваемой балки, м.

При определении характеристик ' ( )ii x  и ' ( )if x  
ширину присоединенного пояска можно принять равным 
расстоянию между балками.

В случае использования полосового профиля не-
обходимо контролировать соотношению высоты стенки 
к ее толщине. Толщина стенки балки должна находится 
в определенном конструктивном соотношении с толщи-
ной листа, на которой балка установлена. Эти ограничения 
можно представить в виде
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где ( )_w id is s  — толщина стенки балки, мм; 

_ ( )w id ih s  — высота стенки балки, мм; si — толщина 
присоединенного пояска, мм.

S
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Рис. 7. Поперечное сечение продольной балки основного набора.
Fig. 7. Cross-section of the girder in the main set.
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Расчет геометрических характеристик поперечного 
сечения плавучего дока осуществляется на начало сро-
ка службы (с нулевым износом, новая конструкция) и на 
конец срока службы (с максимальным износом, рассчи-
танным на полный срок службы дока). Расчет геометри-
ческих характеристик представляется в табличном виде.

Граничные условия
Граничные условия определяют диапазон допускае-

мых значений варьируемых параметров. Граничные зна-
чения добавок к толщине устанавливаются на усмотрение 
проектанта следующим образом

 ( ) ( )i min i i maxx x x≤ ≤ , 1, ,3i = … , (26)

 ( ) 0,0i minx = ; ( ) 10,0i maxx = . (27)

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
Условия (17)–(21) хорошо демонстрируют циклический 

характер задачи: при изменении размеров какой-либо 
связи ЭБ, изменяются не только геометрические характе-
ристики ЭБ, но и требования, предъявляемые РМРС к эле-
ментам конструкции при общем изгибе дока.

Результаты решения задачи с использованием ин-
струмента MS Excel «Поиск решения» представлены ниже 
в табл. 1–3.

Начальные значения характеристик общей прочности 
(для монолитного дока):
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Момент сопротивления на уровне топ-палубы не удов-
летворяет требованиям Правил РМРС.

Результаты решения оптимизационно-поисковой за-
дачи (для монолитного дока):
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Требуемые добавки к толщине составляют:
 • для настила топ-палубы 9 мм.

Соответственно были увеличены прилегающие к топ-
палубе листы стенок башен для обеспечения перепада 
толщин не более 5 мм.

Начальные значения характеристик общей прочности 
(для понтонного дока):

6

6

4,60 10 0,47 1,0
9,87 10

d
act
d

req

W
W

⋅
= = ≤

⋅
,

6

7

5,39 10 0,52 1,0
1,03 10

b
act
b

req

W
W

⋅
= = ≤

⋅
.

Момент сопротивления на уровне топ-палубы и на 
уровне днища башен не удовлетворяют требованиям 
Правил РМРС.

Результаты решения оптимизационно-поисковой за-
дачи (для понтонного дока):
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Таблица 1. Характеристики поперечного сечения
Table 1. Cross section parameters

Характеристики  
поперечного сечения

Исходное значение Результат решения Исходное значение Результат решения

Монолитный док
12 000 т

Понтонный док
29 300 т

e, м 4,616 5,124 6,912 7,327
F, см2 18906 19989 14156 20553
J, м2 см2 347395 437456 372415 662516

/d b
actW , см3 3,62·106 4,82·106 4,60·106 8,62·106

7,53·106 8,55·106 5,39·106 9,04·107

Примечание: e — аппликата нейтральной оси относительно ОП; F — площадь поперечного сечения эквивалентного бруса; J — момент 
инерции поперечного сечения эквивалентного бруса; /d b

actW  — моменты сопротивления поперечного сечения на уровне топ-палубы 
и днища понтона (днища башни).
Note: e, neutral axis vertical center relative to the baseline; F, cross-sectional area of the girder; J, cross-sectional moment of inertia of the 
girder; /d b

actW , cross-sectional section moduli at the level of the top deck and the pontoon bottom (wingwall bottom).
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Требуемые добавки к толщине составляют:
 • для настила топ-палубы 16 мм;
 • для днища башен 17 мм.

Соответственно увеличены прилегающие к топ-палубе 
и к днищу башен листы стенок башен для обеспечения 
перепада толщин не более 5 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемый метод решения задачи проектирова-

ния конструкций корпуса плавучего дока в соответствии 
с требованиями к прочности и устойчивости при общем 
продольном изгибе с использованием оптимизационно-
поисковых процедур может эффективно применяться 
при проектировании конструкций плавучих доков.

Задача может решаться с использованием инстру-
мента MS Excel «Поиск решения». На основе предла-
гаемого подхода планируется создание специализи-
рованного программного обеспечения, которое будет 
использоваться для решения аналогичных задач в со-
ставе системы автоматизированного параметрического 
проектирования конструкций САПР-К, разрабатываемой 
на кафедре Конструкции и технической эксплуатации 
судов СПбГМТУ.
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Таблица 2. Результаты решения задачи (монолитный док)
Table 2. Problem solution (for a cast-in-place dock)

Наименование конструктивного элемента Исходное значение Результат решения

Толщина настила топ-палубы, мм 8 17
Прилегающие к топ-палубе листы стенок башен, мм 10 12
Продольные балки топ-палубы 160×10 240×14
Настил стапель-палубы, мм без-корректировок
Настил стапель-палубы, мм без-корректировок

Таблица 3. Результаты решения задачи (понтонный док)
Table 3. Problem solution (for a pontoon dock)

Наименование конструктивного элемента Исходное значение Результат решения

Толщина настила топ-палубы, мм 8 24
Прилегающие к топ-палубе листы стенок башен, мм 8 24
Днище башен, мм 11 28
Продольные балки топ-палубы 160×10 280×19
Продольные балки днища башен 180×11 330×22
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Обоснование нормативного износа элементов 
конструкций плавучего дока в требованиях  
к общей прочности и устойчивости Правил РМРС 
на основе вероятностного моделирования
Д.Т. Иванова, В.Н. Тряскин
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет, Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Согласно действующим Правилам РМРС, Часть II «Корпус», п. 3.12 Плавучие доки, допускаемые напря-
жения при общем продольном изгибе дока и расчетные сжимающие напряжения в требованиях к устойчивости про-
дольных связей нормируются по состоянию на конец расчетного срока службы дока и определяются в предположении, 
что все элементы эквивалентного бруса (ЭБ) имеют 100% нормативный износ. Между тем, такая ситуация в реальных 
условиях маловероятна.
Цель. В рамках совершенствования требований Правил РМРС к общей продольной прочности и устойчивости при общем 
изгибе дока необходимо оценить допускаемый уровень нормативного износа элементов корпусных конструкций пла-
вучих доков в расчетных зависимостях, регламентирующих общую прочность и устойчивость, с целью обоснованного 
смягчения этих требований.
Методы. Для достижения поставленной задачи предполагается применить специальную методику оценки среднего 
износа продольных связей корпуса дока по состоянию на конец срока службы, основанную на случайном модели-
ровании уменьшения размеров каждого элемента ЭБ в связи с коррозионным износом с использованием датчиков 
случайных чисел. Указанная методика позволит построить гистограммы распределения значений добавок на износ 
для характеристик эквивалентного бруса (площади сечения, минимального момента сопротивления, центрального мо-
мента инерции), аппроксимировать их неким теоретическим законом, найти математическое ожидание и значения этих 
характеристик с заданной обеспеченностью.
Выводы. Представленные в настоящей работе оценки показывают, что добавки на коррозионный износ следует при-
нимать на уровне: 65-70% от величин, регламентируемых Правилами на конец нормативного срока службы дока. Это 
приведет к существенному смягчению требований к общей продольной прочности и устойчивости при общем продоль-
ном изгибе корпуса дока.

Ключевые слова: плавучий док; нормативный износ дока; добавка на износ; требования Правил РМРС; общая про-
дольная прочность; устойчивость при общем продольном изгибе.
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ABSTRACT
BACKGROUND: According to Part II (Hull), Para. 3.12 (Floating Docks) of the Rules of the Russian Maritime Register of Shipping 
(RMRS Rules), permissible stresses for overall longitudinal bending of the dock and calculated compressive stresses in the 
requirements to the stability of longitudinal frame are standardized as of the end of the estimated service life of the dock and 
determined on the assumption that the specified wear of all girder elements is 100%. However, such case is unlikely in real-life 
conditions.
AIM: To improve the RMRS Rules in relation to overall longitudinal strength and stability under overall longitudinal bending 
state of the dock, it is required to assess the specified permissible wear of floating dock hull structures as the estimated ratios 
regulating the overall strength and stability to reasonably relax these requirements.
METHODS: To achieve the set task, it is proposed to use a special method to assess the average wear of the longitudinal 
hull frame of the dock at the end of its service life by random modeling of corrosion-related dimension reduction of each 
girder element using random number generators. The method will allow to build bar graphs of wear allowance distribution for 
the girder parameters (sectional area, lowest section modulus, central moment of inertia), approximate them with a certain 
theoretical law, determine the expected value and values of these parameters with a given probability.
CONCLUSIONS: The estimates presented in this paper show that corrosion allowances should be taken at about 65%–70% of 
the values provided by the Rules as of the end of the standard service life of the dock. This will result in a significant relaxation 
of the requirements to overall longitudinal strength and stability under overall longitudinal bending state of the dock hull.
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stability under overall longitudinal bending state.
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе эксплуатации плавучего дока (ПД) эле-

менты корпусных конструкций (листы, балки набора) под-
вергаются коррозионному износу. Как известно из прак-
тического опыта эксплуатации плавучих доков и других 
морских сооружений, износ элементов конструкций, ра-
ботающих в одинаковых условиях, довольно редко при-
нимает одинаковые значения.

Возникает проблема определения фактических ха-
рактеристик поперечного сечения эквивалентного бруса 
на конец срока службы с учетом неравномерного износа 
его элементов.

С целью решения такой задачи предлагается про-
извести моделирование износа элементов конструкций, 
участвующих в общем продольном изгибе дока, с при-
менением датчика случайных чисел.

ТРЕБОВАНИЯ ПРАВИЛ РМРС К ОБЩЕЙ 
ПРОЧНОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ 
ПРОДОЛЬНЫХ СВЯЗЕЙ

При разработке действующих требований Правил к об-
щей продольной прочности плавучего дока нормативные 
допускаемые напряжения определялись в предположении, 
что все элементы эквивалентного бруса имеют 100% износ.

Добавка на коррозионный износ i-го элемента кон-
струкции ПД при этом определяется по формуле

 _i zon is u TΔ = , (1)

где uzon_i = kzonui — нормативная скорость среднего-
дового уменьшения толщины i-ой связи эквивалентного 
бруса, определяемая с учетом зонального коэффициента 
kzon; T — нормативный расчетный срок службы дока, 
принимаемый равным 50 лет, если нет других условий.

Требования к общей продольной прочности корпуса 
плавучих доков Правил РМРС [1] подробно были рассмо-
трены в [2, 3].

В общем виде, согласно [1], требуемый момент сопро-
тивления поперечного сечения корпуса дока на начало 
срока службы, W, см3, определяется по формуле

 ' kW W= ω , (2)

где ' 310max

n

MW
kσ

=
σ

 — требуемый момент сопротивления 

поперечного сечения к концу срока службы дока, см3; 
ωk — коэффициент, определяющий добавку к моменту 
сопротивления на износ элементов конструкций, находит-
ся по формуле, учитывающей износ одновременно всех 
элементов эквивалентного бруса; { } ;sag hog

maxM M M=  — 
наибольший расчетный изгибающий момент, кН·м; 
 sagM  — изгибающий момент, вызывающий прогиб 
дока, кН·м;  hogM  — изгибающий момент, вызывающий 
перегиб дока, кН·м; kσ — коэффициент допускаемых  

напряжений от общего продольного изгиба, который при-
нимается равным 1,0; σn — нормативный предел текуче-
сти по нормальным напряжениям, МПа.

Условие устойчивости согласно [1] имеет вид
 kσсi ≤ σcri , (3)
где k — коэффициент запаса устойчивости; 

5
' 10i i

M z
J

σ ⋅=ñ
 — расчетные сжимающие напряжения 

i-го элемента, определяемые для поперечного сечения 
дока к концу расчетного срока службы, МПа;
 ( )cri efσ = σ  — критические напряжения для i-го эле-
мента ЭБ определяемые с учетом 100% износа, МПа; 
M — расчетный изгибающий момент, вызывающий сжа-
тие i-го элемента ЭБ, кН·м; ' J  — фактический момент 
инерции поперечного сечения ЭБ, определяемый к концу 
срока службы дока, см4; zi — отстояние i-го элемента ЭБ 
от нейтральной оси, м.

Расчетные сжимающие и критические напряжения 
в условии устойчивости (3) также определяются с учетом 
100%-го износа элементов эквивалентного бруса.

Из условий общей прочности (2) и устойчивости (3) 
следует, что они могут приводить к необоснованному 
увеличению размеров продольных связей корпуса дока. 
Это подтверждается опытом практического использова-
ния требований Правил РМРС.

МЕТОДИКА И АЛГОРИТМ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СРЕДНЕСТАТИСТИЧЕСКОГО ИЗНОСА 
КОРПУСА ДОКА ПО СОСТОЯНИЮ  
НА КОНЕЦ СРОКА СЛУЖБЫ

Для корректировки требований к конструкциям пла-
вучих доков Правил РМРС в плане смягчения требований 
по общей прочности и устойчивости при общем продоль-
ном изгибе предлагается методика учета неравномерно-
сти износа элементов конструкции дока в процессе экс-
плуатации. Такой же подход принят в Правилах МАКО, 
регламентирующих требования к конструкции корпуса 
нефтеналивных и навалочных судов. Характеристики по-
перечного сечения корпуса из условия общей прочности 
и расчетные сжимающие напряжения в условиях устойчи-
вости листовых и балочных элементов конструкций таких 
судов регламентируются по состоянию на середину срока 
службы, т.е. при 50%-ном износе. Учитывая, что расчет-
ный срок службы судна в Правилах МАКО принимается 
25 лет, а также существенно большие значения скоро-
стей среднегодового уменьшения элементов конструкции 
нефтеналивных и навалочных судов по сравнению с до-
ковыми конструкциями, нормативное состояние конструк-
ций дока по износу может быть иным.

Предлагается методика оценки износа конструкций 
дока к концу нормативного срока службы с заданной 
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обеспеченностью, основанная на вероятностном моде-
лировании. Предполагается, что в процессе эксплуата-
ции дока происходит коррозионный износ конструкций, 
обеспечивающих его общую прочность. Скорости износа 
для каждого конструктивного элемента могут изменяться 
от нуля до максимального значения, регламентируемого 
Правилами. Для каждого i-го элемента ЭБ среднее значе-
ние скорости износа в течение расчетного срока службы T 
и, соответственно, добавки на износ isΔ , определяемые 
по формуле (1), генерируется с использованием датчика 
случайных чисел для равномерного распределения.

По результатам моделирования строятся статистиче-
ские законы распределения добавок на износ или их от-
носительных величин в долях или в % от максимального 
значения.

Подбирается теоретическое распределение наилуч-
шим образом аппроксимирующее статистическое распре-
деление (гистограмму). Для этого используются извест-
ные методы и критерии проверки статистических гипотез 
(критерии χ2 — Пирсона, критерий Колмогорова).

Далее определяется нормативный износ конструк-
ций по состоянию на конец срока службы с заданной 
обеспеченностью (например, с использованием правила 
3-х стандартов).

Похожая методика рассмотрена в работе [4] при обо-
сновании так называемого эквивалентного срока службы 
судна. В этой работе с использованием вероятностного 
подхода моделировались результаты замеров остаточных 
толщин конструкций судов в эксплуатации.

Ниже на основе предложенной методики рассмотрен 
алгоритм решения задачи обоснования нормативного из-
носа конструкций корпуса дока по состоянию на конец 
срока службы, который предполагает решение следую-
щих задач:
1. Построение расчетных зависимостей для определе-

ния добавок на коррозионный износ к требуемым 

характеристикам поперечного сечения корпуса  
дока.

2. Моделирование износа конструкций с использова-
нием датчиков случайных чисел.

3. Построение статистических законов (гистограмм) рас-
пределения добавок на коррозионный износ.

4. Аппроксимация статистического распределения теоре-
тическим законом. Проверка согласования теоретиче-
ского и статистического распределений с использова-
нием методов проверки правдоподобия статистических 
гипотез.

5. Обоснование нормативного износа конструкций плаву-
чего дока в требованиях к общей прочности и устой-
чивости.

ПОДГОТОВКА РАСЧЕТНЫХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДОБАВОК НА КОРРОЗИОННЫЙ ИЗНОС 
К ХАРАКТЕРИСТИКАМ ПОПЕРЕЧНОГО 
СЕЧЕНИЯ КОРПУСА ДОКА

В качестве примера рассмотрим поперечное сече-
ние монолитного плавучего дока грузоподъемностью 
12 000 т, схема эквивалентного бруса которого соответ-
ствует рис. 1.

Добавки, учитывающие износ элементов для каждого 
j-го эксперимента, можно определить по известным ана-
литическим зависимостям:

 – добавка к площади — j i
i

F fΔ = Δ∑ , см2;

 – добавка к моменту инерции —

( )2

2
0

 i ii
j i i i

i i j

f z
J i f z

F

Δ ⋅
Δ = Δ + Δ ⋅ −

Δ
∑∑ ∑ , м2см2;

 – добавка к моменту сопротивления на уровне верх-
него пояска (топ-палубы) ЭБ —

 

100jd
j

i ii

j

J
W

f z
D

F

Δ
Δ = ⋅

 Δ ⋅
−  Δ 

∑
, см3;

 – добавка к моменту сопротивления на уровне ниж-
него пояска (днища понтона) ЭБ —

 

100jb
j

i ii

j

J
W

f z
F

Δ
Δ = ⋅

 Δ ⋅
  Δ 

∑
, см3.

При этом:
j = 1...n — количество рассматриваемых вариан-

тов износа ЭБ (общее число экспериментов в выборке 
или объем выборки);

Рис. 1. Схема поперечного сечения эквивалентного бруса монолитного 
дока грузоподъемностью 12 000 т.
Fig. 1. Cross-sectional girder diagram of a cast-in-place dock with a carrying 
capacity of 12,000 tons.
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ifΔ  — добавка к площади поперечного сечения i-го 
элемента ЭБ, учитывающая его износ, см2;

0iiΔ  — добавка к собственному моменту инерции 
i-го элемента ЭБ, учитывающая его износ, м2см2;

zi — отстояние центра тяжести ifΔ  от оси сравне-
ния (ось сравнения принята на уровне основной плоско-
сти ПД), м;

D — расчетная высота плавучего дока, м.
Согласно положениям, описанным в [5], при малом 

объеме выборки n распределение существенно отли-
чается от функции распределения Колмогорова, но уже 
при n ≥ 15...20 ошибка при вычислении вероятности «со-
гласия» оказывается малой и при дальнейшем увеличении 
объема выборки практически не изменяется. По критерию 
согласия Пирсона, по рекомендациям [6] объем выборки 
должен быть не менее 100, согласно этому, в настоящей 
работе принято n = 100.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗНОСА 
КОНСТРУКЦИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ДАТЧИКОВ СЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ

В работе моделирование износа выполняется в про-
цессе реализации в ячейке вычислительной процедуры 
следующего вида

	 ui = СЛУЧМЕЖДУ 3 3(0; 10 ) /10max
i iu u= ⋅ÑËÓ×ÌÅÆÄÓ  (4)

где max
iu  — максимально допустимая Правилами РМРС ско-

рость коррозионного износа, которая соответствует таблич-
ным значениям, представленным в п. 3.12.1.4.2 [1], мм/год.

Функция СЛУЧМЕЖДУ(минимальный порог; макси-
мальный порог), реализуемая в Microsoft Excel, генери-
рует случайное целое число между значениями мини-
мального и максимального порога включительно.

Используя сгенерированную скорость коррозионного 
износа согласно (4), можно определить добавку на износ 
i-го элемента, isΔ , мм, по (1).

Гистограммы распределения значений добавок на  
износ характеристик эквивалентного бруса построены 

в результате анализа n различных вариантов износа ЭБ. 
Для каждого j-го эксперимента определяются харак-
теристики: jFΔ ; jJΔ ; d

jWΔ ; b
jWΔ  и износ в про-

центах, с учетом, что maxFΔ  — соответствует полному 
износу всех элементов ЭБ дока по состоянию на конец 
срока службы (т.е. при max

i iu u= , мм/год), 100% износ; 
0minFΔ =  — соответствует началу срока службы дока 

(т.е. при ui = 0, мм/год), износ составляет 0%, см. рису-
нок 2. Уровень износа для характеристик: jJΔ ; d

jWΔ ; 
b

jWΔ  определяется аналогично jFΔ .

ПОСТРОЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ 
ЗАКОНОВ (ГИСТОГРАММ) 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДОБАВОК  
НА КОРРОЗИОННЫЙ ИЗНОС

Получена выборка, состоящая из n вариантов раз-
личных износов поперечного сечения ПД (объем выбор-
ки), для которых определены фактические геометриче-
ские характеристики ЭБ и соответствующий им уровень 
износа в процентах. Для полученной выборки выпол-
няется анализ частот попадания в тот или иной разряд 
гистограммы (с шагом 5% от T или 2,5TΔ =  года), 
с использованием функции ЧАСТОТА(массив_данных; 
массив_интервалов), реализуемая в Microsoft Excel. 
В результате принимается наибольшее полученное зна-
чение износа, по которому строится результирующая 
гистограмма.

Гистограмма распределения фактического износа по-
перечного сечения плавучего дока будет построена с при-
нятым в настоящей работе шагом равным TΔ , результа-
ты представлены на рис. 3.

Важно, что функция СЛУЧМЕЖДУ( ) обновляет сге-
нерированное случайное значение при каждом пере-
счете (клавиша F9), таким образом можно рассмо-
треть результаты анализа для нескольких выборок, 
что позволит более достоверно оценить полученный  
результат.

Рис. 2. Изменение добавки к площади сечения ЭБ в зависимости 
от степени износа дока.
Fig. 2. Change in the cross-sectional area allowance of the girder 
depending on the degree of wear of the dock.

Рис. 3. Гистограмма распределения износа дока в %.
Fig. 3. Wear distribution bar graph (%).
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АППРОКСИМАЦИЯ СТАТИСТИЧЕСКОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИМ 
ЗАКОНОМ

Аппроксимация статистического закона распределе-
ния некоторым теоретическим законом позволяет полу-
чить оценки нормативного износа дока с заданной обе-
спеченностью (вероятностью превышения).

Построение теоретических законов распределения из-
носа конструкций корпуса ПД заключается в том, чтобы 
подобрать теоретическую плавную кривую распределе-
ния, описывающую данное статистическое распреде-
ление. Вопрос о согласовании теоретического и стати-
стического распределения решается методами проверки 
правдоподобия гипотез с использованием двух критериев 
согласия:
 • критерия χ2 (критерия Пирсона);
 • критерия Колмогорова.

В настоящей работе анализируется соответствие ста-
тистического распределения нормальному закону (закон 
Гаусса), гамма-распределению, распределению Вейбулла. 
Показано, что эти теоретические распределения приводят 
практически к одинаковым результатам, поэтому принято 
решение использовать нормальный закон.

Ниже представлены основные математические зави-
симости, которые использовались для построения нор-
мального закона распределения, и расчетные формулы 
для определения характеристик критериев согласия [7–9].

Нормальный закон распределения
Плотность вероятности

 ( ) ( )2

2

1 exp
22

x m
f x

 −
 = −
 σσ π  

. (5)

Математическое ожидание

 ( ) ( )M x xf x dx
∞

∞−

= ∫ , (6)

 ( )
1

n

i i
i

M x x p m
=

= =∑ . (7)

Дисперсия случайной величины

 ( ) ( ) ( )2D x x m f x dx
∞

∞−

= −∫ , (8)

 ( ) ( )2 2( )D x M x M x= − . (9)

Среднее квадратическое отклонение

 ( )D xσ = . (10)

Функция распределения

( ) ( ) ( )2

2

1 exp
22

x x x m
F x f x dx dx

−∞ −∞

 −
 = = −
 σσ π  

∫ ∫ . (11)

Критерий согласия χ2.

Находим значение критерия по формуле

 χ2
( )2*

2
*

1

k
z z

z z

n n
n

χ
=

−
=∑  (12)

где nz — эмпирические частоты, определенные с помощью 
функции ЧАСТОТА(массив_данных; массив_интервалов) 
для полученной выборки;

*
zn  — теоретические частоты, которые определяются 

как произведение плотности вероятности на участке от xk 
до xk+1 на общее число значений в рассматриваемой вы-
борке n (n = 100), используя функции Excel можно запи-
сать для нормального распределения

*
zn  = (НОРМРАСП( 1zx + ; m; σ; ИСТИНА) –  
– НОРМРАСП( zx ; m ; σ; ИСТИНА))*n;

k — число интервалов настоящей выборки.

Определяем критическое значение критерия 
2χêðèò  

на уровне значимости α и с ( 1)k −  степенью свободы, 
в среде Excel для определения 2χêðèò  может быть исполь-
зована функция ХИ2ОБР(вероятность; степени_свободы), 
которую можно записать в виде

= ХИ2ОБР(α = 0,05; 1k − ).

Если 
2 2χ < χêðèò , гипотезу о распределение можно 

принять, иначе стоит отвергнуть.

Критерий А.Н. Колмогорова
Имея эмпирические частоты для каждого рассматри-

ваемого интервала nj ( 2,5TΔ =  года), можем опреде-
лить накопленные эмпирические частоты jn∑ , например, 
для второго разряда накопленная частота будет равна 
сумме частот для первого и второго интервалов и т.д.

Определяются теоретические частоты *
jn  (как для  

критерия Пирсона) и соответствующие им накопленные 
частоты *

jn∑ .

Вычисляется разность накопленных частот для всех 
интервалов k, максимальное по модулю отклонение тео-
ретических от эмпирических частот обозначено, как λ .

При λ < λêðèò  гипотеза о распределении может быть 
принята, иначе — отклоняется, при этом λêðèò  опреде-
ляется по формуле

 
1,36

n
=λêðèò , при α = 0,05. (13)

Математическое ожидание значений нормативного 
износа конструкций, m, может быть его осредненной 
оценкой. Более жесткой оценкой нормативного износа 
конструкций будет значение, смещенное относитель-
но математического ожидания (m) на (1÷3)σ в сторону 
больших значений.



DOI: https://doi.org/10.52899/24141437_2025_02_181

187

  Труды Санкт-Петербургского государственного  
МАШИНОСТРОЕНИЕ Том 4, № 2, 2025 морского технического университета

ОБОСНОВАНИЕ НОРМАТИВНОГО 
ИЗНОСА КОНСТРУКЦИЙ ПЛАВУЧЕГО 
ДОКА В ТРЕБОВАНИЯХ К ОБЩЕЙ 
ПРОЧНОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ

Таким образом, в (2) требуемый момент сопротивления 
поперечного сечения к концу срока службы дока ( 'W ) бу-
дет соответствовать не 100%-ному износу ЭБ, а экспери-
ментально оцененному в настоящей работе, и с ошибкой 
в безопасную сторону можно принять равным 70%. Такой 
подход повлечет за собой пересмотр уровня допускаемых 
напряжений.

В условии устойчивости (3), предлагается, что расчет-
ные сжимающие напряжения (σсi) должны быть опреде-
лены с учетом износа поперечного сечения дока, соответ-
ствующего 70%, при этом (σe) эйлеровы напряжения i-го 
элемента ЭБ должны определяться при условии 100%-го 
износа рассматриваемого элемента.

Настоящие изменения позволят существенно смягчить 
действующие требования Правил РМРС к общей прочно-
сти и устойчивости при продольном изгибе дока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам анализа нормативного износа по-

перечного сечения корпуса плавучего дока с примене-
нием специальной методики, основанной на случайном 
моделировании скоростей износов с использованием 
датчиков случайных чисел, были получены результаты, 
которые показали:

 – математическое ожидание принимает значения 
в диапазоне: от 50 до 54%;

 – стандартное отклонение принимает значения в диа-
пазоне: 4–5%.

Тогда с вероятностью 99,7% нормативный износ экви-
валентного бруса дока, участвующего в общем продольном 
изгибе, на конец срока службы может быть принят 65–70%.

Рис. 6. Нормативный износ поперечного сечения монолитного дока 
грузоподъёмностью 12 000 т для общей продольной прочности.
Fig. 6. Specified cross-sectional wear of a cast-in-place dock with 
a carrying capacity of 12,000 tons for overall longitudinal strength.

Рис. 5. Гистограмма распределения накопленных эмпирических и теоре-
тических частот износа монолитного дока грузоподъёмностью 12 000 т.
Fig. 5. Distribution bar graph of accumulated empirical and theoretical wear 
rates of a cast-in-place dock with a carrying capacity of 12,000 tons.

Рис. 4. Гистограмма распределения эмпирических и теоретических частот износа монолитного дока грузоподъёмностью 12 000 т.
Fig. 4. Distribution bar graph of empirical and theoretical wear rates of a cast-in-place dock with a carrying capacity of 12,000 tons.
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. С усложнением газотурбинных установок получили распространение методы обработки результатов 
испытаний газотурбинных двигателей, основанные не на принципах подобия, а на использовании математических 
моделей газотурбинных двигателей и карт климатических характеристик. При этом сложилось мнение, что методы, 
основанные на приведенных параметрах, устарели или имеют ограниченное применение только для газотурбинных 
двигателей простейших конструкций. В настоящей работе показано, что выводы теории подобия режимов можно  
успешно применять для решения некоторых практических инженерных задач для современных газотурбинных  
установок.
Цель работы — рассмотреть возможность применения методов теории подобия для обработки результатов испытаний 
и анализа работы современных газотурбинных установок. Предложить модернизированные безразмерные комплексы.
Методы. Для анализа возможностей использования приведенных характеристик газотурбинных установок были вы-
полнены соответствующие расчеты переменных режимов на разработанной и верифицированной по результатам  
натурных испытаний термодинамической модели газотурбинных установок со свободной силовой турбиной при раз-
личных температурах наружного воздуха.
Результаты. На основе расчетов переменных режимов на математической модели газотурбинных установок произ-
веден анализ применимости существующих типовых приведенных характеристик газотурбинных установок и соот-
ветствующих безразмерных комплексов. Предложен модернизированный безразмерный комплекс — мощностной 
параметр, проиллюстрированы возможности его инженерного применения.
Выводы. На основании вариантных расчётов на математической модели газотурбинных установок показано, что на  
основе мощностного параметра можно представлять результаты испытаний при произвольных условиях в удобной 
представимой форме, даже если подобие режимов в традиционном виде не соблюдается. Применение мощностного 
параметра позволяет проводить непрерывную оценку номинальной мощности газотурбинных установок на произволь-
ном фактическом режиме её работы в целях непрерывной диагностики технического состояния.

Ключевые слова: критерии подобия; мощностной параметр; испытания газотурбинных двигателей; газотурбинный 
двигатель; математическая модель; теория подобия; режимы работы газотурбинных установок.
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ABSTRACT
BACKGROUND: With the increasing complexity of gas turbine units, processing of gas turbine engine (GTE) test results have 
become a frequent practice. However, the methods are mostly based on mathematical GTE models and climatic reference 
maps rather than the principles of similarity. In this case, it is believed that that methods based on the specified parameters 
are outdated or their application is limited to only the simplest gas turbine engine designs. This paper shows that the similarity 
theory of modes can be successfully applied to solve some real-life engineering problems for state-of-the-art gas turbine 
units.
AIM: To consider application of similarity theory methods to process test results and analyze the operation of state-of-the-art 
gas turbine units and to propose advanced dimensionless groups.
METHODS: To analyze the possible use of the reduced gas turbine unit (GTU) parameters, we calculated the corresponding 
variable modes using a thermodynamic GTU model with a free power turbine developed and verified based on field tests  
at various outside air temperatures.
RESULTS: Calculations of variable modes based on a mathematical GTU model were used to analyze the applicability of 
existing standard reduced GTU parameters and the corresponding dimensionless groups. The authors propose an advanced 
dimensionless group (a power parameter) and show its possible engineering applications.
CONCLUSIONS: Variant calculations based on a mathematical GTU model show that it is possible to present the outcomes 
of tests in arbitrary conditions in a convenient representable form based on the power parameter, even if the conventional 
similarity of modes is not achieved. The power parameter allows for continuous testing of the rated GTU power in any actual 
operating mode for continuous monitoring of its status.
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ВВЕДЕНИЕ
Параметры процессов, протекающих в элементах газо-

турбинных двигателей, работающих по разомкнутому циклу, 
существенным образом зависят от температуры и давления 
атмосферного воздуха. Номинальные показатели газотурбин-
ных двигателей обычно приводятся для нормальных внеш-
них условий по ГОСТ Р 52200-2004, или для других специфи-
кационных условий, указываемых в договоре на поставку.

Однако, испытания двигателя приходится проводить 
при различных давлении и температуре атмосферного 
воздуха. Отсюда возникает необходимость применения 
соответствующей методики проведения испытаний ГТД 
и обработки их результатов.

В качестве основы для разработки таких методов ис-
пользуется теория подобия. Сущность её использования 
базируется на допущении существования подобных ре-
жимов при произвольных внешних условиях. Таким обра-
зом, при выполнении условий подобия опытные значения 
параметров можно пересчитать на номинальные (спец-
ификационные) атмосферные условия.

Из теории подобия известно, что подобными являются 
процессы одной физической природы, имеющие подобные 
условия однозначности и равные одноименные определя-
ющие критерии, то есть безразмерные комплексы, состав-
ленные из величин, входящих в условия однозначности.

С усложнением газотурбинных установок получили 
распространение методы обработки результатов испыта-
ний ГТД, основанные не на принципах подобия, а на ис-
пользовании математических моделей ГТД и карт кли-
матических характеристик. При этом сложилось мнение, 
что методы, основанные на приведенных параметрах, 
устарели или имеют ограниченное применение только 
для ГТД простейших конструкций. 

В настоящей работе будет показано, что выводы 
теории подобия режимов можно успешно применять 
для решения некоторых практических инженерных задач 
для современных газотурбинных установок.

ПРИВЕДЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК

Из принципа подобия следует, что если одноименные 
критерии, подсчитанные по параметрам двух режимов работы 
двигателя, оказываются равными, то эти режимы подобны.

Подход к анализу ГТУ с определением приведенных 
параметров состоит в предположении, что любому режи-
му работы ГТУ при произвольной температуре наружного 
воздуха всегда найдется подобный ему режим при спе-
цификационной температуре.

В сложившейся инженерной практике приведения па-
раметров ГТУ к нормальным (спецификационным) усло-
виям, согласно теории подобия, применяются следующие 
соотношения [1]:
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где Ne — мощность ГТУ на валу силовой турбины; 
пр
eN  — приведенная мощность ГТУ на валу силовой 

турбины; Gтг — расход топливного газа; пр
тгG  — при-

веденный расход топливного газа; n — частота вращения 
роторов ГТУ; nпр — приведенная частота вращения ро-
торов ГТУ; Pa — атмосферное давление; 

 0aP  — атмо-
сферное давление при нормальных условиях, 101,3кПа; 
T1к — абсолютная температура воздуха на входе в ОК; 

0к1T  — температура воздуха на входе в ОК при нормаль-
ных условиях, 288,15 К; Qм — массовая низшая теплота 
сгорания ТГ; hтг — относительная энтальпия ТГ; 

0мQ  — 
массовая низшая теплота сгорания ТГ при нормальных 
условиях, 50 МДж/кг.

Для однозначного определения режима работы дви-
гателя необходимо задать, в том числе, параметры со-
стояния и физические свойства атмосферного воздуха, 
а также физические свойства рабочего тела во всех 
элементах двигателя, которые характеризуются газовой 
постоянной R, показателем адиабаты k, коэффициентами 
вязкости и теплопроводностью [2].

Одним из основных факторов, влияющих на параметры 
рабочего тела, является влажность атмосферного воздуха.

Так, в [3] показано, что расчет параметров ГТД по тра-
диционным формулам приведения без учета влажности 
приводит к заметным погрешностям и может затруднить 
отладку двигателя.

Однако на практике учет изменения свойств рабочего 
тела осложнен тем, что рабочее тело в компрессоре и тур-
бине ГТУ разные, и имеют разный характер зависимости 
их свойств от температуры.

В сложившейся инженерной практике при исполь-
зовании приведенных характеристик ГТУ изменением 
свойств рабочего тела было принято пренебрегать. В на-
стоящей работе используются приведенные параметры 
в традиционно принятой форме.

ОГРАНИЧЕНИЯ ПРИМЕНИМОСТИ 
МЕТОДОВ ПОДОБИЯ РЕЖИМОВ  
В ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВКАХ

Основными факторами, вызывающими искажения по-
добия режимов являются:

 – изменение теплофизических свойств воздуха и про-
дуктов сгорания;
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 – изменение зазоров в проточной части (изменение 
КПД ОК и турбины);

 – положение поворотных лопаточных аппаратов ком-
прессоров и турбин;

 – отбор воздуха за ОК на ПОС или переменный от-
бор (сброс) воздуха на иные нужды ГТУ агрегата 
или станции.

Первые два фактора могут быть учтены введением 
соответствующих поправок к приведенным параметрам 
в зависимости от температуры наружного воздуха.

Учет влияния поворотных лопаточных венцов ком-
прессоров и турбин зависит от конструкции ГТУ и про-
граммы регулирования.

Для режимов с отбором циклового воздуха требуется 
определение величины его расхода (измерение или рас-
четная оценка) и введение соответствующих поправок, 
позволяющих привести параметры режима с отбором 
к условиям без отбора воздуха.

Вместе с тем необходимо отметить, что искажения 
условий подобия, вносимые перечисленными выше фак-
торами, не означают исключения возможности исполь-
зования характеристик ГТУ, построенных в приведенных 
параметрах. Такие искажения по-разному влияют на из-
менение (расслоение) различных приведенных характе-
ристик ГТУ (некоторые расслаиваются сильнее, некоторые 
слабее). И при введении необходимых корректирующих 
поправок отдельные приведенные характеристики вполне 
могут применяться в практических целях с приемлемыми 
погрешностями.

АНАЛИЗ ТИПОВЫХ ПРИВЕДЕННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГАЗОТУРБИННЫХ 
УСТАНОВОК

Для анализа возможностей использования приведен-
ных характеристик ГТУ были выполнены соответствующие 

расчеты переменных режимов на разработанной и вери-
фицированной по результатам натурных испытаний термо-
динамической модели ГТУ со свободной силовой турбиной 
при различных температурах наружного воздуха.

В расчетах учитывалось изменение теплофизических 
свойств воздуха и продуктов сгорания. Влияние нару-
шения геометрического подобия (тепловых расширений) 
не учитывалось. 

Расчеты были выполнены для двух возможных вари-
антов работы ГТУ: без сброса циклового воздуха после 
осевого компрессора, и с переменным сбросом циклового 
воздуха за осевым компрессором, в зависимости от режи-
ма работы ГТУ, согласно штатному алгоритму САУ.

В соответствии с широко распространенной практикой 
для построения приведенных характеристик ГТУ в каче-
стве аргумента выбрана степень повышения давления 
в ОК. На рис. 1 показана зависимость приведенной темпе-
ратуры за ТНД от степени сжатия ОК для случая без сбро-
са воздуха за осевым компрессором.

На рис. 2 показана зависимость приведенной темпе-
ратуры за ТНД от степени сжатия ОК при наличии сброса 
воздуха за осевым компрессором.

Из рис. 1, 2 видно, что без сброса воздуха за ОК 
и положительных температурах наружного воздуха точки 
практически точно ложатся на одну кривую (расслоение 
составляет примерно ± 1°С). Но при низких температурах 
расслоение становится уже очень существенным.

А при работе ГТД со штатным сбросом воздуха за ОК 
говорить о какой-либо единой приведенной характери-
стике вообще не приходится.

ВВЕДЕНИЕ МОЩНОСТНОГО 
ПАРАМЕТРА

В практике Невского завода для определения мощно-
сти ГПА в условиях эксплуатации широко использовались 

Рис. 2. Зависимость приведенной температуры за ТНД от степени по-
вышения давления ОК (со сбросом воздуха за ОК).
Fig. 2. Relationship between the reduced temperature past the low pressure 
turbine (LPT) and the degree of the axial compressor (AC) pressure increase 
(with air discharge past the AC).

Рис. 1. Зависимость приведенной температуры за ТНД от степени по-
вышения давления ОК (без сброса воздуха за ОК).
Fig. 1. Relationship between the reduced temperature past the low pressure 
turbine (LPT) and the degree of the axial compressor (AC) pressure increase 
(without air discharge past the AC).
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мощностные характеристики ГТУ, построенные на базе, 
так называемого, мощностного параметра [5]:

( )т
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P T
= π

⋅
.

Из баланса мощностей по турбине низкого давления 
(силовой турбине) вытекает следующее соотношение:
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Поскольку расходный параметр ТНД является прак-
тически однозначной функцией степени понижения 
давления в ТНД, получается, что мощностной пара-
метр турбины является функцией степени расширения 
ТНД с точностью до изменения КПД ТНД. А степень 
понижения давления в ТНД в свою очередь является 
практически однозначной функцией степени пониже-
ния давления во всей турбине. При этом, если рассма-
тривать ГТУ с простым выхлопом (без дополнительных 
теплообменников), то допустимо в качестве аргумента 
в мощностной характеристике использовать степень 
повышения давления в цикле ГТД, определенного 
как отношение абсолютного давления за ОК к атмо-
сферному давлению.

Так, в настоящей работе рассмотрен мощностной па-
раметр турбины как функция степени повышения давле-

ния к

атм

2p

p
:
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В исходной методике [5] формула расчета мощност-
ного параметра не учитывала влияние изменения обо-
ротов ТНД nТНД. Это в некоторой степени справедливо 
для реальных условий работы нагнетателя на линейной 
компрессорной станции, когда можно предположить 
примерно кубическую зависимость мощности нагнетате-

ля от оборотов 3~N n , а следовательно ≈ const
0

u
c , 

а значит изменением КПД ТНД можно пренебречь.
На основе серии расчетов, проведенных на математи-

ческой модели ГТУ, получена зависимость мощностного 
параметра, посчитанного по (7), от степени повышения 
давления (рис. 3).

Как видно из рис. 3, полученная зависимость мощ-
ностного параметра турбины от степени повышения дав-
ления оказалась устойчивой к внешним возмущениям.

На практике соотношение 3~N n  выполняется далеко 
не всегда, например, в условиях работы приводимого ком-
прессора на ГПЗ. В реальных условиях эксплуатации КПД 
ТНД не является постоянной величиной, а меняется на ре-
жимах в соответствии с изменением параметра u/c ТНД.

Для того чтобы показать влияние учета изменения 
КПД ТНД на зависимость мощностного параметра тур-
бины от степени повышения давления в ОК были про-
ведены серии расчетов на математической модели ГТУ. 
При этом частота вращения ТНД была принята постоянной 
(номинальной), что приводило к изменению параметра u/c 
ТНД, а соответственно и КПД ТНД, при изменении режима 
работы ГТУ.

На рис. 4 представлена зависимость мощностного па-
раметра от степени повышения давления при постоянных 
оборотах ТНД.

Из рис. 4 видно, что зависимость мощностного па-
раметра от степени повышения давления при постоян-
ных оборотах ТНД начинает существенно расслаиваться. 
Среднеквадратичное отклонение разброса точек относи-
тельно средней линии составляет 2,5%.

Рис. 4. Зависимость мощностного параметра от степени повышения 
давления ОК при фиксированных оборотах ТНД (КПДТНД≠const).
Fig. 4. Relationship between the power parameter and the degree of AC 
pressure increase at fixed LPT speeds (КПДТНД≠const).

Рис. 3. Зависимость мощностного параметра от степени повышения 
давления при переменных оборотах ТНД (КПДТНД≈const).
Fig. 3. Relationship between the power parameter and the degree of 
pressure increase at variable LPT speeds (КПДТНД≈const).
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Мощностной параметр с поправкой  
на обороты ТНД

Для учета изменения КПД ТНД при определении мощ-
ностного параметра турбины, например, при анализе ре-
зультатов испытаний, предлагается ввести соответствую-
щую поправку:

ТНД ТНД1n nβϑ = + α ⋅δ .

Величина поправки 
ТНДnϑ  зависит от отклонения 

фактической частоты вращения ТНД от оптимальной 
для данного режима работы ГТУ.

Как правило, ТНД ГТД проектируется так, чтобы номи-
нальная частота вращения находилась вблизи оптимума 
КПД, поэтому оптимальную частоту вращения на пере-
менных режимах приблизительно можно оценить из сле-
дующего соотношения:

пр
пр ном
тнд тнд ном

  3 e

e

N
n n

N
≈ ⋅ .

Переменный сброс воздуха за ОК на частичных режи-
мах приводит к относительному повышению располагае-
мого теплоперепада в ТНД примерно пропорционально 
доле сбрасываемого воздуха ТНД

сброс0 ~ H Gδ δ .
С учетом данного обстоятельства оптимальная часто-

та вращения ТНД на частичных режимах рассчитывалась 
по следующему уравнению:

( )
0

пр
опт ном к
тнд тнд сбросном

к

  1 3

1

1e

e

NT
n n G

T N
= ⋅ ⋅ ⋅ + δ .

По результатам численного анализа на математиче-
ской модели получены следующие значения коэффици-
ентов: α=1,3, β=2.

Как видно из рис. 5, введение предложенной поправ-
ки на обороты ТНД значительно уменьшает разброс точек, 

все они ложатся на одну линию. Среднеквадратичное от-
клонение разброса точек относительно средней линии 
составляет 0,6%.

ИЛЛЮСТРАЦИЯ ВОЗМОЖНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МОЩНОСТНОГО 
ПАРАМЕТРА

При рассмотрении мощностного параметра в [4] от-
мечалось, что он существенным образов зависит от со-
стояния проточной части, изменения КПД компрессора, 
расходной характеристики турбины.

Однако, исследования на модели показали, что мощ-
ностной параметр, особенно с внесением корректирующих 
поправок, оказался устойчив не только к внешним услови-
ям, но и к изменению КПД проточных частей компрессора 
и турбин, а также к переменному сбросу воздуха за ОК. 
Это обстоятельство позволяет использовать подходы те-
ории подобия и мощностной параметр для практических 
инженерных целей при испытаниях и диагностики ГТУ.

Целесообразность описанного подхода можно проде-
монстрировать на математической модели ГТУ. В табл. 1 
представлены основные параметры ГТУ, полученные  
на трех произвольно выбранных режимах работы при  
произвольно выбранной температуре наружного воздуха 
–17℃.

Режим 1 — режим полной нагрузки, режим 2 — 
частичный режим, режим 3 — частичный режим, при  
котором был намеренно заметно снижен КПД осевого 
компрессора.

Рассмотренные произвольные режимы не являются 
подобными — они имеют разное значение угла входного 
направляющего аппарата ОК, а также различную вели-
чину сброса воздуха за ОК. На режиме 3 принудительно 
занижен КПД осевого компрессора.

Рис. 6. Зависимость мощностного параметра на произвольных режи-
мах ГТУ от степени повышения давления в ОК.
Fig. 6. Relationship between the power parameter at arbitrary GTU modes 
and the degree of AC pressure increase.

Рис. 5. Зависимость мощностного параметра с поправкой 
ТНДnϑ  

от степени повышения давления.
Fig. 5. Relationship between the adjusted power parameter 

ТНДnϑ  and 
the degree of pressure increase.

Режим 1

Режим 2

Режим 3
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Представленные в табл. 1 значения мощностного па-
раметра и степени повышения давления в ОК для режи-
мов 1–3 нанесены на график (рис. 6). На этот же график 
нанесены все точки (зависимости мощностного параме-
тра от степени повышения давления в ОК), полученные 
на математической модели ГТУ в широком диапазоне 
температур наружного воздуха и режимов работы, с уче-
том поправки на частоту вращения ТНД.

Как видно из рис. 6, несмотря на сильные отличия 
рассмотренных режимов (изменение режима работы, из-
менение КПД осевого компрессора), зависимость мощ-
ностного параметра от степени повышения давления в ОК 
для этих режимов с высокой точностью ложится на одну 
линию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе рассчитанного мощностного параметра 

можно проводить оценку мощности ГТУ, когда нет дру-
гих средств измерения, а также использовать как альтер-
нативное средство контроля корректности определения 
мощности по крутящему моменту (ИКМ) или по нагне-
тателю.

Применение методик на основе мощностного пара-
метра позволяет представлять результаты испытаний 
при произвольных условиях в удобной представимой 
форме, даже если подобие режимов в традиционном 
виде не соблюдается.

На основе этого можно, в том числе, проводить  
непрерывную оценку номинальной мощности ГТУ на  

произвольном фактическом режиме её работы в целях 
непрерывной диагностики технического состояния.
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Таблица 1. Основные параметры ГТУ на произвольных режимах
Table 1. Main GTU parameters in arbitrary modes

Номер режима 1 2 3

Температура перед ОК, °C –17 –17 –17
Температура перед ТВД, °C 1204 1124 1124
Положение ВНА ОК, град 2,7 0,6 –11,4
КПД ОК, % 79,2 82,4 78
Степень повышения давления ОК 18,9 17,4 14,4
Относительный обороты ТНД, % 105,5 99,9 90,1
Мощность на валу ТНД, МВт 37,5 31,9 23,4
Сброс воздуха за ОК, кг/с 0 1,8 4,6
Мощностной параметр, кВт/кПа/К^0.5 13,4 11,7 8,4
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Влияние непризматичности трубопровода  
на параметры его вибрации
А.Л. Мелконян, Д.А. Николаев, С.А. Яремчук
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет, Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Многообразие видов трубопроводов, применяемых в различных областях техники, диктует необходи-
мость учета возможной переменности их поперечных сечений, а также наличие установки опор, обладающих различ-
ной жесткостью. Желание учесть влияние указанных факторов, усложняющих картину вибрации таких трубопроводов, 
побудило авторов поставить перед собой соответствующую задачу.
Цель работы — исследование влияния непризматичности трубопровода на параметры его вибрации.
Материалы и методы. Представляемая работа отражает дальнейшее развитие подходов, использованных авторами 
в предыдущих статьях, посвященных разработке математической модели, алгоритма и программы расчета параметров 
вибрации призматического трубопровода, обладающего двумя упругими опорами, при движении по нему идеальной 
жидкости. Суть этих подходов состоит в конструировании для трубопровода конечно-элементной модели из базовых 
элементов, каждый из которых, в свою очередь, состоит из подэлементов, индуцирующих в процессе вибрации, со-
ответствующие дополнительные усилия. Учет влияния дополнительных факторов потребовал введения в модель до-
полнительных подэлементов. Построение соответствующего алгоритма расчета, учитывающего наличие дополнитель-
ных элементов, опирается, как и прежде, на применение метода парциальных откликов, что позволяет выполнить 
принцип соответствия устойчивости рассматриваемого процесса и алгоритма расчета. Для разработанного алгоритма 
была составлена программа расчета, позволяющая получить параметры вибрации для прямолинейного многоопорного 
неприз матического трубопровода.
Результаты. В качестве демонстрации работоспособности программы были выполнены расчеты параметров вибрации 
для нескольких многоопорных трубопроводов (призматического, а также обладающих средним участком с увеличен-
ным и уменьшенным диаметром поперечного сечения). Выполненные расчеты позволили построить графики зависи-
мости от диаметра выбранного участка трубопровода таких параметров, как первая собственная частота, критическая 
скорость, амплитуда опорной реакции, амплитуда поперечного смещения в середине наибольшего пролета; расчеты 
выполнялись для различных скоростей движения жидкости. 
Заключение. Анализируя полученные графики, удалось оценить влияние указанных факторов на параметры вибрации 
трубопроводов. Результаты достаточно хорошо согласуются с представлениями о физике рассматриваемого процесса, 
а также подтверждают работоспособность разработанной программы.

Ключевые слова: парциальные отклики и параметры; параметры вибрации; квазиодномерная модель; квазистатиче-
ская аналогия.
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Non-prismatic Pipelines and Their Vibration Parameters
Armen L. Melconian, Dmitriy A. Nikolaev, Sergey A. Yaremchuk
Saint Petersburg State Marine Technical University, Saint Petersburg, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: The variety of pipeline types used in various fields of technology requires to consider their possible cross-
sectional variability and supports with different rigidity. The authors set a corresponding problem to consider the influence  
of these factors complicating the vibration profile of such pipelines.
AIM: To study the influence of non-prismatic pipelines on their vibration parameters.
MATERIALS AND METHODS: The paper further develops the approaches used by the authors in previous publications on the 
development of a mathematical model, algorithm, and a program used to calculate the vibration parameters of a prismatic 
pipeline with two resilient supports and perfect liquid flowing in it. These approaches essentially provide for building a finite 
element pipeline model using basic elements, where each element consists of subelements that induce corresponding 
additional forces during vibration. To consider the influence of additional factors, we introduced additional subelements to 
the model. The corresponding calculation algorithm is based on additional elements and, as before, on the partial response 
method, allowing to implement the principle of conformity of the stability of the process under consideration and the calculation 
algorithm. For the developed algorithm, we developed a calculation program to determine vibration parameters of a rectilinear 
multi-support non-prismatic pipeline.
RESULTS: To demonstrate the program’s functionality, vibration calculations were performed for several multi-support 
pipelines (a prismatic pipeline and those with a middle section with increased and reduced cross-sectional diameter). The 
calculations allowed to construct dependence graphs of parameters, including the fundamental frequency, critical speed, 
support reaction amplitude, and transverse displacement amplitude in the middle of the largest span, in relation to the 
diameter of the selected pipeline section; the calculations were performed for different fluid flow rates.
CONCLUSION: Analysis of the graphs allowed to determine the influence of the specified factors on the pipeline vibration.  
The results are in good agreement with the concepts of physics of the process under consideration and confirm the reliability 
of the developed program.

Keywords: partial responses and parameters; vibration; quasi-one-dimensional model; quasi-static analogy.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время очень важно оценивать вибрацию 

конструкций, так как она негативно сказывается на их 
эксплуатации. Помимо собственных частот необходимо 
также исследовать параметры вибрации (амплитуды сме-
щений, внутренние усилия, опорные реакции), так как их 
величины определяют усталостную прочность. До недав-
него времени не существовало программного комплекса 
отечественной разработки, позволяющего достаточно 
просто и быстро готовить исходные данные и выполнять 
расчеты указанных параметров вибрации в трубопроводе. 
Известны лишь аналитические решения [1–5], для неко-
торых достаточно простых частных случаев.

В предыдущих работах авторами настоящей статьи 
были созданы: математическая модель [6–9], алгоритм [10] 
и программа расчёта параметров вибрации [11], которая 
позволяет вычислять параметры вибрации в многоопор-
ном прямолинейном непризматическом трубопроводе.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ

Физическая модель
Физическая модель трубопровода представляет собой 

плоскую квазиодномерную дискретную систему, являю-
щуюся частным случаем модели, приведенной в [6, 11]. 
Она является совокупностью последовательно соеди-
нённых элементов, состоящих из инерционного тела, об-
ладающего массой, моментом инерции и центром тяже-
сти, двух абсолютно жёстких стержней и заключённого 
между ними шарнира деформации. Применение квази-
статической аналогии позволяет вместо динамики дви-
жения рассматривать процесс статической деформации 
безынерционной квазиодномерной дискретной модели, 
состоящей из безынерционных элементов, соединенных 
между собой и неподвижным основанием упругими свя-
зями, каждая из которых порождает усилия определен-
ной структуры — пропорциональные смещению, скоро-
сти и ускорению. Внешние и внутренние сопротивления 
учитываются комплексностью инерционно-жесткостных 
характеристик модели. 

Обобщенные шарниры деформаций допускают сдвиг 
в поперечном и продольном направлениях, а также изгиб 
относительно бинормали.

Математическая модель 
Прежде чем перейти к расчёту, стоит напомнить о про-

деланных ранее этапах работы.
В предыдущих работах [9, 10] была получена формула 

для инерциальной нагрузки в виде:

2 2 12( , ) 21 2 2 22 2
w w

q x t m m m U m U
t t

∂ ∂
= − − − − ϑ

ρ∂ ∂
 . (1)

Следует заметить, что в (1) первое слагаемое — сила 
инерции элемента трубы, возникающая при его попереч-
ных колебаниях; второе — сила инерции переносного 
движения элемента жидкости; третье — нормальная со-
ставляющая сила инерции относительного движения (цен-
тробежная сила); четвёртое — сила инерции Кориолиса.

Кроме того, было выведено дифференциальное урав-
нение поперечных колебаний оси трубопровода относи-
тельно начального прямолинейного положения:

4 2 12( ) 2 01 2 2 24 2
w w

EJ m m m U m U
x t

∂ ∂
+ + + + ϑ =

ρ∂ ∂
 . (2)

Анализ уравнения (2) позволяет сделать следующие 
вывод. Для расчета параметров установившихся колебаний 
трубопровода можно воспользоваться плоским вариантом 
прямолинейной квазиодномерной модели, если выполнить 
коррекцию некоторых ее характеристик и ее модификацию 
(оснащение свойствами, ранее отсутствовавшими).

Коррекция и модификация математической 
модели

В соответствии с методом, предложенным в [7], рас-
смотрим и разделим на группы нагрузки, действующие 
на базовую плоскую квазиодномерную модель.

К первой группе отнесем слагаемые, которые можно 
учесть коррекцией внешней нагрузкой, прикладываемой 
к квазистатической модели (в данной работе такие на-
грузки отсутствуют).

Ко второй группе относят слагаемые, прямо пропор-
циональные абсолютным и (или) относительным смеще-
ниям, скоростям и ускорениям, действие которых можно 
учесть коррекцией существующих инерционно-жесткост-
ных характеристик квазиодномерной модели.

К третьей группе относят слагаемые, прямо пропорцио-
нальные абсолютным и (или) относительным смещениям, 
скоростям и ускорениям, действие которых можно учесть 
модификацией инерционно-жесткостных характеристик 
квазиодномерной модели (иными словами — оснастить мо-
дель новыми, ранее отсутствовавшими у нее, свойствами).

К четвёртой группе — слагаемые, которые учитыва-
ются непосредственно при выводе формул для парциаль-
ных откликов и парциальных параметров при “прохожде-
нии” подэлемента длинной l.

В [8, 9] были выведены формулы для парциальных от-
кликов (ПО) и парциальных параметров (ПП) для второго 
и четвертого слагаемых из (2), а в [10] — для третьего сла-
гаемого, в результате чего удалось избавиться от выполне-
ния последовательных приближений. Выражения для ПО 
и ПП представляют собой математическую модель задачи, 
полученную методом парциальных откликов в его дискрет-
ном варианте [5, 6, 11]. Для полученной математической 
была разработана усовершенствованная программа расчё-
та параметров вибрации трубопровода [10], учитывающая 
автоматически влияние всех вышеуказанных факторов.
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Цель работы
Цель работы — оценить влияние непризматичности 

трубопровода на параметры его вибрации.
Для исследования были взяты 5 трёхпролётных четы-

рехопорных трубопровода (рис. 1):
 • Трубопровод №1 — непризматический прямолиней-

ный трубопровод диаметром 20 мм с уменьшенным 
диаметром сечения в середине 10 мм.

 • Трубопровод №2 — непризматический прямолиней-
ный трубопровод диаметром 20 мм с уменьшенным 
диаметром сечения в середине 15 мм.

 • Трубопровод №3 — призматический прямолинейный 
трубопровод диаметром 20 мм.

 • Трубопровод №4 — непризматический прямолиней-
ный трубопровод диаметром 20 мм с увеличенным 
диаметром сечения в середине 25 мм.

 • Трубопровод №5 — непризматический прямолиней-
ный трубопровод диаметром 20 мм с увеличенным 
диаметром сечения в середине 30 мм.
Все пять трубопроводов изготовлены из стали плот-

ностью 7800 кг/м3 с модулем упругости 2,1·1011 Па, плот-
ность протекающей жидкости 1000 кг/м3 для каждого 
трубопровода. Толщина всех трубопроводов равна 1 мм. 

Все трубопроводы длинной 3 м состоят из равных 
пролётов по одному метру. На левом и правом пролётах 
диаметр всех трубопроводов равен 20 мм. В срединном 
пролёте на отрезке величиной 0,7 м трубопроводы имеют 
разный диаметр — 10 мм, 15 мм, 20 мм, 25 мм, 30 мм 
(рис. 1), он находится на расстоянии 0,15 м от опор. 

Ко всем трубопроводам приложена гармонически из-
меняющаяся во времени сила P, амплитудное значение 
которой равно 50 Н; сила приложена на расстоянии одной 
трети метра от крайней левой опоры (рис. 1). Жёсткости 
опор в поперечном направлении приняты 109 Н/м.

Задача численного исследования для всех трубопро-
водов — найти критические скорости и первые собствен-
ные частоты при скорости движения жидкости 0, 10, 20 

и 30 м/с, а также амплитуды параметров вибрации в ха-
рактерных точках.

Ниже расчетным путем найдены параметры вибрации 
всех трубопроводов при частотах вынуждающего воз-
действия, соответствующих 0,5 и 0,75 значения их первых 
собственных частот, определенных для указанных выше 
скоростей жидкости на входе в трубопровод.

Решение в программе «Трубопровод-2»
Расчёт проводился в программе «трубопровод-2», ко-

торая позволяет вычислять параметры вибрации в неприз-
матическом прямолинейном многоопорном трубопроводе. 

Все пять трубопроводов были смоделированы в про-
грамме «Трубопровод-2» с описанными выше начальны-
ми данными.

На рис. 2, 4 для примера показаны модели трубопро-
вода № 2 — непризматического с зауженным диаметром 
сечения в середине равным 15 мм и трубопровода № 4 — 
непризматического с увеличенным диаметром сечения 
в середине равным 25 мм соответственно. 

Кроме того, на рис. 3, 5 представлены окна ввода на-
чальных данных для трубопроводов № 2 и № 4 соответ-
ственно.

Далее, были найдены критические скорости движения 
жидкости, представленные в таблице 1.

Для всех трубопроводов были найдены первые соб-
ственной частоты и их значения, умноженные на коэф-
фициент 0,5 и 0,75 при скоростях 0 м/с (табл. 2), 10 м/с  
(табл. 3), 20 м/с (табл. 4) и 30 м/с (табл. 5).

После чего, были найдены параметры вибрации 
в средней части среднего пролета в точке x = 1,511 м 
при новых значениях частоты вынуждающего воздей-
ствия. В табл. 6 и 7 представлены вертикальные смеще-
ния (прогибы) при частоте вынуждающего воздействия 0,5 
и 0,75 от первой собственной частоты λ соответственно.

По полученным значениям, представленным в табли-
цах 6, 7 были построены графики зависимости вертикальных 

Рис. 1. Схема моделей трубопроводов.
Fig. 1. Pipeline model structure.
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Рис. 5. Окно ввода начальных данных для трубопровода №4.
Fig. 5. Input entry window for pipeline 4.

Рис. 4. Модель трубопровода №4.
Fig. 4. Pipeline model 4.

Рис. 3. Окно ввода начальных данных для трубопровода №2.
Fig. 3. Input entry window for pipeline 2.

Рис. 2. Модель трубопровода №2.
Fig. 2. Pipeline model 2.
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смещений от диаметра сечения трубопровода в срединной 
части — 10, 15, 20, 25, 30 мм, при различных скоростях 
движения жидкости — 0, 10, 20, 30 м/с (рис. 6).

В табл. 8 и 9 представлены значения поперечных 
сил при частоте вынуждающего воздействия 0,5 и 0,75 
от первой собственной частоты λ соответственно.

По полученным в результате расчёта значениям, пред-
ставленным в табл. 8, 9 были построены графики зависи-
мости поперечных сил от диаметра сечения трубопровода 
в срединной части — 10, 15, 20, 25, 30 мм, при различных 
скоростях движения жидкости — 0, 10, 20, 30 м/с (рис. 7).

Таблица 7. Вертикальные смещения (прогибы) при частоте 
вынуждающего воздействия 0,75·λ, мм
Table 7. Vertical displacements (deflections) at forcing frequency 
of 0,75·λ, mm

Трубопроводы №1 №2 №3 №4 №5

0,75·λ при  
Vж = 0 м/с

2,67 2,33 2,31 1,92 1,85

0,75·λ при  
Vж = 10 м/с

2,68 2,33 2,31 1,93 1,85

0,75·λ при  
Vж = 20 м/с

2,70 2,35 2,33 1,94 1,86

0,75·λ при  
Vж = 30 м/с

2,88 2,40 2,37 1,98 1,89

Таблица 8. Поперечная сила при частоте вынуждающего 
воздействия 0,5·λ, Н·101

Table 8. Transverse force at forcing frequency of 0,5·λ, N·101

Трубопроводы №1 №2 №3 №4 №5

0,5·λ при  
Vж = 0 м/с

3,79 3,58 3,52 3,35 3,31

0,5·λ при  
Vж = 10 м/с

3,81 3,59 3,53 3,36 3,32

0,5·λ при  
Vж = 20 м/с

3,85 3,62 3,57 3,39 3,35

0,5·λ при  
Vж = 10 м/с

3,94 3,69 3,63 3,44 3,40

Таблица 1. Значения критических скоростей
Table 1. Critical speeds

Трубопроводы №1 №2 №3 №4 №5

Vкр, м/с 47 103 148 172 184

Таблица 2. Значения первой собственной частоты при скорости 
жидкости 0 м/с
Table 2. Fundamental frequency at fluid velocity of 0 m/s

Трубопроводы №1 №2 №3 №4 №5

λ, рад/с 253,0 259,0 274,0 294,0 316,0
0,5·λ, рад/с 126,5 129,5 137,0 147,0 158,0
0,75·λ, рад/с 189,8 194,3 205,5 220,5 237,0

Таблица 3. Значения первой собственной частоты при скорости 
жидкости 10 м/с
Table 3. Fundamental frequency at fluid velocity of 10 m/s

Трубопроводы №1 №2 №3 №4 №5

λ, рад/с 249,4 257,4 273,0 293,5 314,9
0,5·λ, рад/с 124,7 128,7 136,5 146,8 157,5
0,75·λ, рад/с 187,0 193,0 204,8 220,1 236,2

Таблица 4. Значения первой собственной частоты при скорости 
жидкости 20 м/с
Table 4. Fundamental frequency at fluid velocity of 20 m/s

Трубопроводы №1 №2 №3 №4 №5

λ, рад/с 237,8 254,0 271,1 292,1 313,7
0,5·λ, рад/с 118,9 127,0 135,6 146,1 156,9
0,75·λ, рад/с 178,4 190,5 203,3 219,0 235,3

Таблица 5. Значения первой собственной частоты при скорости 
жидкости 30 м/с
Table 5. Fundamental frequency at fluid velocity of 30 m/s

Трубопроводы №1 №2 №3 №4 №5

λ, рад/с 213 248,2 267,9 289,7 311,5
0,5·λ, рад/с 106,5 124,1 134 144,9 155,8
0,75·λ, рад/с 159,8 186,2 200,9 217,3 233,6

Таблица 6. Вертикальные смещения (прогибы) при частоте 
вынуждающего воздействия 0,5·λ, мм
Table 6. Vertical displacements (deflections) at forcing frequency 
of 0,5·λ, mm

Трубопроводы №1 №2 №3 №4 №5

0,5·λ при  
Vж = 0 м/с

1,80 1,59 1,54 1,33 1,26

0,5·λ при  
Vж = 10 м/с

1,81 1,60 1,55 1,33 1,27

0,5·λ при  
Vж = 20 м/с

1,85 1,62 1,56 1,35 1,28

0,5·λ при  
Vж = 30 м/с

1,95 1,66 1,59 1,37 1,29

Также были вычислены значения опорных реакций 
на второй опоре от левого конца трубопровода в точке 
x = 1 м при частоте вынуждающего воздействия 0,5 и 0,75 
от первой собственной частоты λ, полученные значения 
представлены в табл. 10 и 11 соответственно.

По полученным значениям, представленным в табли-
цах 10, 11 были построены графики зависимости опор-
ных реакций от диаметра сечения трубопровода в сре-
динной части — 10, 15, 20, 25, 30 мм, при различных 
скоростях движения жидкости — 0, 10, 20, 30 м/с  
(рис. 8).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненного исследования для каждо-

го из трубопроводов были найдены критические скорости, 
первые собственные частоты при различных скоростях 
движения жидкости и параметры вибрации (вертикаль-
ные смещения и поперечные силы).

Анализ результатов численного исследования пока-
зал, что при увеличении диаметра трубопровода крити-
ческая скорость жидкости и первая собственная частота 
трубопровода увеличиваются. При увеличении скорости 
движения жидкости значение первой собственной часто-
ты уменьшается.

Анализируя полученные результаты, можно заключить, 
что при увеличении диаметра трубопровода параметры 

Рис. 6. Графики зависимости вертикальных смещений от диаметра трубопровода.
Fig. 6. Dependence graphs (vertical displacement and pipeline diameter).

Таблица 9. Поперечная сила при частоте вынуждающего 
воздействия 0,75·λ, Н·101

Table 9. Transverse force at forcing frequency of 0,75·λ, N·101

Трубопроводы №1 №2 №3 №4 №5

0,75·λ при  
Vж = 0 м/с

5,35 4,94 4,98 4,63 4,73

0,75·λ при  
Vж = 10 м/с

5,33 4,94 4,98 4,65 4,72

0,75·λ при  
Vж = 20 м/с

5,31 4,98 5,03 4,69 4,75

0,75·λ при  
Vж = 30 м/с

5,25 5,06 5,11 4,77 4,80

Таблица 10. Опорные реакции при частоте вынуждающего 
воздействия 0,5·λ, Н
Table 10. Support reaction at forcing frequency of 0,5·λ, N

Трубопроводы №1 №2 №3 №4 №5

0,5·λ при  
Vж = 0 м/с

24,8 30,0 30,6 32,6 34,4

0,5·λ при  
Vж = 10 м/с

24,3 28,2 30,6 32,8 34,4

0,5·λ при  
Vж = 20 м/с

22,6 27,8 30,7 32,8 34,6

0,5·λ при  
Vж = 10 м/с

17,2 26,4 30,8 33,0 34,6

Таблица 11. Опорные реакции при частоте вынуждающего 
воздействия 0,75·λ, Н
Table 11. Support reaction at forcing frequency of 0,75·λ, N

Трубопроводы №1 №2 №3 №4 №5

0,75·λ при  
Vж = 0 м/с

36,3 36,9 38,1 40,8 44,3

0,75·λ при  
Vж = 10 м/с

34,8 36,2 38,1 41,0 44,2

0,75·λ при  
Vж = 20 м/с

29,9 35,4 38,1 41,0 44,5

0,75·λ при  
Vж = 30 м/с

19,0 34,1 38,2 41,3 44,9
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вибрации уменьшаются, это наглядно видно при частоте 
вынуждающего воздействия равной 0,5 и 0,75 от первой 
собственной частоты каждого из рассмотренных трубо-
проводов. Это обусловлено, на наш взгляд, увеличением 
жесткости трубопровода при увеличении диаметра его 
средней части.
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Рис. 7. Зависимости поперечных сил от диаметра трубопровода.
Fig. 7. Relationships between transverse forces and pipeline diameter.

Рис. 8. Графики зависимости опорных реакций от диаметра трубопровода.
Fig. 8. Dependence graphs (support reaction and pipeline diameter).
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Оригинальное исследование

УДК 620.178.16  
DOI: https://doi.org/10.52899/24141437_2025_02_207 EDN: BCQSCH

Оценка трибологических свойств 
графитонаполненного полисульфона
Н.А. Поляков, С.Г. Чулкин
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет, Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Разработка антифрикционных материалов, для дейдвудных подшипников и технологий их изготовле-
ния, взамен импортных, позволит обеспечить устойчивое развитие отечественного судостроения и приблизит выпол-
нение целей, поставленных Правительством РФ в стратегии развития судостроения. Так амбициозный проект ледокола 
«Лидер» мощностью 120 МВт и имеющий ледовый класс Icebreaker 9, направленный на освоение Северного морско-
го пути требует применение антифрикционных вкладышей с высокими эксплуатационными свойствами. В условиях 
санкционного давления необходимо не только заменить импортные материалы, нужно превзойти их по механическим 
свойствам. В связи с этим актуальной является проблема разработки новых антифрикционных композитов с улучшен-
ными механическими свойствами.
Цель работы — определить применимость графитонаполненного полисульфона в качестве антифрикционного мате-
риала для судовых дейдвудных подшипников.
Материалы и методы. Для проведения эксперимента был подготовлен композит и литьевые матрицы для получе-
ния образцов. В качестве материала сравнения был выбран капролон. Исследование проводилось на машине трения 
по принципу контакта «диск—брусок» с фиксацией следующих параметров: времени трения, частоты вращения вала 
(диска), силы воздействия вала на образец, измерения потребляемой мощности машины трения в процессе Материа-
лы, а также ширины лунки износа. На основании данных испытаний были определены параметры: глубина сегмента 
износа, момент трения, динамический коэффициент трения, линейный и весовой износ.
Результаты. В результате исследования трибологических свойств графитонаполненного полисульфона была получе-
на математическая модель линейного износа ПСФ+10%С. Испытания проводились как для композита ПСФ+10%С, так 
и для капролона, принятого за эталон, что позволило определить относительную износостойкость композита, которая 
находится в диапазоне 0,08–0,33 для принятых условий эксперимента.
Заключение. Полученный материал ПСФ+10%С уступает капролону по износу и коэффициенту трения, а также коэф-
фициенту относительной износостойкости. Результаты исследования не позволяют рекомендовать состав композита 
для применения в дейдвудных подшипниках, однако полученная математическая модель износа может найти при-
менение в других областях науки и техники.

Ключевые слова: судостроение; испытание; трение; износ; полисульфон (ПСФ); углерод; композит; литьевая машина; 
литье под давлением; дейдвудные подшипники.
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Tribological Evaluation of Graphite-Reinforced 
Polysulfone
Nikita A. Polyakov, Sergey G. Chulkin
Saint Petersburg State Marine Technical University, Saint Petersburg, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: The development of antifriction materials for stern tube bearings and their manufacturing to replace imported 
ones will ensure the sustainable development of national shipbuilding and allow to achieve the goals set by the Government 
of the Russian Federation to implement the shipbuilding development strategy. For example, the ambitious 120 MW Leader 
icebreaker (Icebreaker 9 Ice Class) project designed to develop the Northern Sea Route requires high performance antifriction 
liners. In the context of sanctions, it is required to both replace imported materials and surpass their mechanical properties.  
In this regard, the problem of developing new antifriction composites with improved mechanical properties is relevant.
AIM: To determine the applicability of graphite-reinforced polysulfone as an antifriction material for marine stern tube bearings.
MATERIALS AND METHODS: For the experiment, we used a composite and casting matrices to make test pieces. Caprolon 
was selected as the comparable material. The study was conducted on a tribometer using the disk and bar contact principle. 
We recorded the friction time, shaft (disk) rotation frequency, shaft force on the test piece, tribometer power consumption 
during the process, and crater wear width. The tests allowed to determine wear segment depth, friction torque, dynamic friction 
coefficient, and linear and weight wear.
RESULTS: The tribological evaluation of graphite-reinforced polysulfone allowed to develop a mathematical linear wear model 
of PSF+10%C. Tests were conducted both for the PSF+10%C composite and caprolon taken as a reference; they allowed to 
determine the relative wear resistance of the composite in the range of 0.08–0.33 for the given experimental conditions.
CONCLUSION: The resulting material PSF+10%C has poorer wear parameters, friction coefficient, and relative wear resistance 
coefficient compared to caprolon. The study does not allow us to recommend the composite for use in stern tube bearings. 
However, the resulting mathematical wear model may be used in other scientific and technology applications.

Keywords: shipbuilding; testing; friction; wear; polysulfone (PSF); carbon; composite; injection machine; die casting; stern 
tube bearings.
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ВВЕДЕНИЕ
Полисульфон — это неусиленный, аморфный полимер, 

который обладают стойкостью к воздействию высоких 
температур, гидролизу, химическому воздействию и пару. 
Полисульфоны устойчивы к радиационным воздействиям. 
Высока устойчивость полисульфонов к образованию тре-
щин при высоких напряжениях вплоть до 150 °С. Предел 
текучести у них на 20–30% больше, чем у поликарбонатов 
и полиамидов. Для полисульфонов характерно постоян-
ство диэлектрических свойств в широком диапазоне тем-
ператур и частот [1].

Ранее проводились такие исследования как: триболо-
гические свойства полимерных нанокомпозитов на основе 
полисульфона [2], исследование трибологических свойств 
композиционных покрытий на основе полисульфона [3], 
антифрикционность и антифрикционные свойства термо-
стойких термопластов [4]. Помимо этого, проводились 
обширное изучение полисульфона с графитовым напол-
нением: влияние модификации функционализированными 
углеродными нанотрубками на свойства полисульфона [5], 
механические и проводящие свойства графитонапол-
ненных композитов на основе полисульфона [6]. Одна-
ко исследований износостойкости графитнаполненного 
полисульфона не производилось. Данная композиция 
могла бы быть востребованной в судостроении, а имен-
но, в дейдвудных подшипниках [7, 8], в случае получения 
антифрикционных свойств после добавления графита.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЦЕССА ТРЕНИЯ

Для оценки трибологических характеристик компо-
зита ПСФ 150+C был выбран базовый материал ПСФ150 

ТУ 6-06-6-88 с модификатором трения в виде графитового 
порошка ГИИ-А ТУ 1916-109-71-2009. Для определения от-
носительного коэффициента износа, за эталон принят поли-
амид 6-блочным «Капролон» ТУ 2224–004–47921026–2016.

Для испытаний были разработаны и изготовлены ли-
тьевые матрицы, по которым были изготовлены образцы 
для испытаний. Отливка деталей происходит при помощи 
литьевой машины (рис. 1)

Для испытаний на износ была применена испытатель-
ная установка, представленная на рис. 2.

Оценка износостойкости материалов будет произво-
диться с учетом снижении удельного давления на плоский 
образец по методике Л. В. Ефремова, А. В. Тикалова [9, 10].

По данной методике процесс испытаний происходит в те-
чение времени Т, при заданных частоте вращения n и на-
грузке F, диск диаметром D врезается в брусок шириной H, 
образуя износ в виде сегмента площадью A. Длина хорды 
образованного сегмента измеряется под микроскопом.

Эскиз пары трения «диск—брусок», где диск 1 вы-
резает сегмент в бруске 2 показан на рис. 3.

Линейный hl и весовой hm износ рассчитываются со-
ответственно по формулам

 
2

12l
A L

h
L r

= = , (1)

 m lh AH h LH= γ = γ . (2)

При сравнительном тестировании материалов на из-
носостойкость назначается износостойкость эталонного 
материала. Для этого рассчитывается интенсивность из-
нашивания I = hl /S, а износостойкость ε является вели-
чиной, обратной интенсивности изнашивания:

 1

l

S

I h
ε = = , (3)

где S = πDnT — путь трения.

Рис. 1. Схема литьевой машины.
Fig. 1. Injection machine diagram.
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Относительная износостойкость материала 'ε  рассчи-
тывается по формуле
 ' '/ε = ε ε , (4)
где 'ε  — износостойкость эталонного образца.

В настоящей работе при решении задачи определения 
износостойкости материалов удельное давление является 
вспомогательным показателем и в методике не учитыва-
ется. Основной динамический показатель — нагрузка F, 
таким образом, удельное давление определяется как:

 F
P

LH
= . (5)

Динамический коэффициент трения определялся по  
формуле:
 тр

тр

M
f

r P
=

×
, (6)

где Mтр — момент трения, Н·м; r — радиус образца, м; 
P — действующая нагрузка.

Момент трения, возникающий при истирании образ-
цов, определяют при помощи измерительного комплекта, 
который предназначен для измерений силы тока, напря-
жения и мощности в однофазных и трехфазных трехпро-
водных и четырехпроводных цепях переменного тока 
при равномерной и неравномерной нагрузках фаз.

Между мощностью и моментом существует зависимость
 W = Mтр × ω , (7)
где W — угловая скорость, рад/с.

В процессе эксперимента, когда вал машины трения 
входит в контакт с испытываемым образцом, в резуль-
тате действия сил трения, повышается потребляемая 
мощность электродвигателя. Разница потребляемой 

мощности машины трения при устоявшемся «холостом» 
режиме и потребляемой при работе с преодолением сил 
трения будет мощностью, потраченной на момент трения.

Тогда динамический коэффициент трения:

 тр
W r P

f
Δ × ×

=
ω

. (8)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Во время эксперимента необходимо определение 
фактической частоты вращения вала в паре трения, уста-
новившейся в процессе эксперимента. Для выполнения 
данной задачи используется эффект стробоскопа, при со-
впадении частоты включений лампы или частоты кадров 
видеокамеры с частотой вращения вала, метка нанесен-
ная на вращающейся вал «застывает». Окно программы 
с фиксацией частоты вращения вала придавлен на рис. 4.

Определение изменения потребляемой мощности обо-
рудования для определения момента трения производит-
ся при помощи измерительного прибора, установленного 
перед в электрическую сеть перед потребителем. 

Измерение износа образцов проводится при помощи 
цифрового микроскопа с увеличения 500х и метода ис-
кусственных баз.

ПОДГОТОВКА КОМПОЗИТА
Композит подготавливается из гранул полисульфона 

марки ПСФ150 ТУ 6-06-6-88. 
Для улучшения процесса гармонизации композита 

в процессе плавки, гранулы перемалываются в пласти-
ны на жерновой мельнице до средних размеров частиц  
0,5 мм х1,9мм х0,2мм, показанных на рис. 5.

Для исследования композита был выбран следующий 
состав ПСФ+10%С для отработки методики. Перемеши-
вание пластин ПСФ с графитом производилось вручную 
поочередно в нескольких емкостях.

Рис. 4. Окно программы по определению частоты вращения вала.
Fig. 4. Window of the shaft rotation frequency test program.

Рис. 2. Испытательная установка.
Fig. 2. Test bench.

Рис. 3. Эскиз пары трения: h — глубина сегмента, L — длина 
хорды, r — радиус диска.
Fig. 3. Tribological situation layout: h, segment height; L, chord 
length; r, disk radius.
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ИСПЫТАНИЯ
Процесс трения осуществлялся при помощи стального 

вала ø 3 мм.
Мощность, потребляемая машиной трения на холо-

стом ходу W=22.2 Вт.

Данные испытаний представлены в табл. 1.
Примеры замера лунок износа образцов приведе-

ны на рис. 6, 7.
На основании таблицы испытаний, определе-

ны трибологические характеристики материала  
(табл. 2, 3).

Таблица 1. Данные с испытаний
Table 1. Test data

Нагрузка на тело трения, Н Частота вращения вала, Гц Время испытаний, мин 0,5 1,5 6,5 16,5

Капролон
14,7 5,83 L, мм – 0.7 0.71 0.85

W, Ватт 23 22.8 23 23
29,4 5,8 L, мм 0,84 0,85 0,9 –

W, Ватт 23,5 24,3 24.7 –
ПСФ 150+С

14,7 5,83 L, мм 1,4 2 2,4 –
W, Ватт 22,8 23,2 23,5 –

29,4 5,8 L, мм 1,4 1,9 2,4 –
W, Ватт 23,8 24 23,8 –

Таблица 2. Трибологические характеристики капролона по результатам испытаний
Table 2. Tribological test parameters of caprolon

Нагрузка на стенд, Н Параметры
Время испытаний, мин

0,5 1,5 6,5 16,5

14,7 hl – 0,01 0,01 0,02
S, путь трения, м – 4,94 21,42 54,37

P, МПа – 1,40 1,38 1,15
Fтр – 0,07 0,09 0,08

29,4 hl 0,02 0,02 0,02 –
S, путь трения, м 1,64 4,92 21,31 –

P, МПа 2,33 2,31 2,18 –
Fтр 0,25 0,40 0,45 –

Таблица 3. Трибологические характеристики ПСФ+10%С по результатам испытаний
Table 3. Tribological test parameters of PSF+10%C

Нагрузка на стенд, Н Параметры
Время испытаний, мин

0,5 1,5 6,5 16,5

14,7 hl 0,05 0,11 0,16 –
S, путь трения, м 4,61 6,59 7,91 –

P, МПа 2,10 1,47 1,23 –
Fтр 0,10 0,12 0,13 –

29,4 hl 0,05 0,10 0,16 –
S, путь трения, м 1,64 4,92 21,31 –

P, МПа 4,20 3,09 2,45 –
Fтр 0,55 0,46 0,32 –
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Следы износа образцов

Рис. 6. Износ ПСФ+10%С. При условиях трения: нагрузка 1,5 кг, 
1,5 мин. Трения.
Fig. 6. Wear of PSF+10%C. Friction conditions: 1.5 kg load, 1.5 min friction.

Рис. 7. Износ капролона. При условиях трения: нагрузка 1,5 кг, 6,5 мин. 
Трения результаты испытаний представлены в виде сравнительных 
графиков (Рис. 8–11).
Fig. 7. Caprolon wear. Friction conditions: 1.5 kg load, 6.5 min friction. For 
test results, see comparative graphs (Fig. 8–11).

Рис. 11. Сравнение линейного износа при нагрузке 29,4 Н.
Fig. 11. Linear wear comparison for a load of 29.4 N.

Рис. 10. Сравнение коэффициентов трения при нагрузке 29,4 Н.
Fig. 10. Friction coefficients comparison for a load of 29.4 N.

Рис. 9. Сравнение линейного износа при нагрузке 14,9 Н.
Fig. 9. Linear wear comparison for a load of 14.9 N.

Рис. 8. Сравнение коэффициентов трения при нагрузке 14,9 Н.
Fig. 8. Friction coefficients comparison for a load of 14.9 N.

Рис. 5. Размеры частиц перемолотых гранул.
Fig. 5. Particle sizes of ground granules.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
Исходя из результатов экскремента можно сделать 

вывод, для капролона при нагрузке 14,9Н в начале про-
цесса трения наблюдается увеличение динамического ко-
эффициента трения, после притирки коэффициент трения 
незначительно уменьшается. Динамический коэффициент 
трения для образца ПСФ+10%С больше порядка двух раз 
чем у капролона. В отличии от капролона, у ПСФ+10%С  
коэффициент трения увеличивается на всем рассматри-
ваемом участке. Линейный износ для ПСФ+С на порядок 
больше, чем у капролона.

При нагрузке 29,4 Н для ПСФ+10%С наблюдается зна-
чительное уменьшение динамического коэффициента тре-
ния в процессе износа, причем значение линейного износа 
аналогичные, как и при опыте с нагрузкой 14,9 Н. Вероятно 
материал обладает достаточной твердостью для сопротив-
ления трению под разной нагрузкой, но является хрупким, 
в связи с чем процесс износа зависит в большей степени 
от пути трения нежели удельного давления.

Капролон в данном эксперименте сохраняет постоян-
ным значение линейного износа (максимальное значение, 
достигнутое при нагрузке 14,9Н.

Относительная износостойкость материала ПСФ+10%С  
относительно капролона, определяемая по формуле 3,4, 
лежит в диапазоне 0,08-0,33.

Таким образом, полученный материал ПСФ+10%С усту-
пает капролону по износу и коэффициенту трения, а так-
же коэффициенту относительной износостойкости.

По результатам эксперимента построена математиче-
ская модель линейного износа ПСФ+10%С.
 hl = 0.0426ln(S) + 0.0302. (8)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработка современных антифрикционных материалов 

с высокими физико-механическими свойствами остается ак-
туальной задачей, в том числе, отечественного судостроения. 

В связи с этим в данной работе был рассмотрен ком-
позит на основе ПСФ 150 с добавлением графита как  
альтернативный антифрикционный материал.

Для определения механических свойств полученно-
го материала было подготовлено оборудование и изго-
товлена специальная оснастка. Образец материала был 
подвергнут испытаниям на трение с различной нагрузкой 
и продолжительностью воздействия. Также был испытан 
капролоновый образец сравнения. 

На основании полученных данных, можно сказать, 
что полученный материал ПСФ+10%С уступает капролону 
по износу и коэффициенту трения, а также коэффициен-
ту относительной износостойкости. Исследуемый состав 
композита не может быть рекомендован для применения 
в дейдвудных подшипниках, однако полученная матема-
тическая модель износа может найти применения в дру-
гих областях науки и техники.

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
Вклад авторов. Н.А. Поляков  — поиск публикаций по теме статьи, 
проведение экспериментов, написание текста рукописи. С.Г. Чулкин — 
редактирование текста рукописи, экспертная оценка.
Источники финансирования. Авторы заявляют об отсутствии внешнего 
финансирования при проведении исследования.
Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие явных и потен-
циальных конфликтов интересов, связанных с публикацией настоящей 
статьи.
Генеративный искусственный интеллект. При создании настоящей 
статьи технологии генеративного искусственного интеллекта не исполь-
зовали.

ADDITIONAL INFO
Author contributions: N.A. Polyakov: investigation, writing—original draft; 
S.G. Chulkin: writing—review & editing.
Funding sources: The study was not supported by any external  
sources.
Disclosure of interests: The authors have no explicit or potential conflicts 
of interests associated with the publication of this article.
Generative AI: No generative artificial intelligence technologies were used 
to prepare this article.

Рис. 12. Линейный износ ПСФ+10%С.
Fig. 12. Linear wear of PSF+10%C.
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Возможности численных бессеточных методов  
для моделирования механического поведения 
ледовой среды
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Современные инструменты численного моделирования представляют широкие возможности для реше-
ния актуальных прикладных задач ледовой механики. Однако лед является сложным для моделирования материалом, 
что требует выработки соответствующих подходов для математического описания его поведения.
Цель работы — обзор и исследование возможностей современных численных методов для моделирования льда, 
а также разработка собственной математической модели для решения задач взаимодействия со льдом.
Материалы и методы. Анализ применения численных методов в ледовой механике выполняется на основе обзора  
соответствующих публикаций в научно-технических журналах. Основным методом исследования является вычисли-
тельный эксперимент с применением различных подходов к описанию поведения материала под нагрузкой.
Результаты. Получена математическая модель льда на базе метода сглаженных частиц. Выполнено моделирование 
стандартных механических испытаний ледовых образцов для тестирования метода и калибровки модели материала.
Заключение. Результаты расчетов согласуются с экспериментальными данными. Разработанная модель в перспективе 
может быть использована для решения задач взаимодействия инженерных конструкций со льдом.

Ключевые слова: численное моделирование; ледовая среда; механика льда; бессеточные методы; метод сглаженных 
частиц; модель Джонсона-Холмквиста.
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Potential of Meshless Numerical Methods for  
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ABSTRACT
BACKGROUND: Modern numerical modeling tools provide ample opportunities for solving current applied problems of ice 
mechanics. However, ice is difficult to model and it requires the development of appropriate approaches to the mathematical 
description of its behavior.
AIM: To review and study the capabilities of contemporary numerical ice modeling methods and develop our own mathematical 
model to solve ice interaction problems.
MATERIALS AND METHODS: The application of numerical methods in ice mechanics is analyzed based on a review of relevant 
publications in scientific and technical journals. The main study method is a computational experiment using various approaches 
to describing the on-load behavior of the material.
RESULTS: We defined a mathematical ice model using the smoothed particle hydrodynamics method. We simulated standard 
mechanical tests of ice samples to test the method and adjust the material model.
CONCLUSIONS: The calculations are consistent with the experimental data. In the future, the developed model can be used to 
solve problems of engineering structures and ice interaction.

Keywords: numerical modeling; ice medium; ice mechanics; meshless methods; smoothed particle hydrodynamics method; 
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ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
В последнее время численные методы в приклад-

ной механике льда переживают интенсивное развитие, 
обусловленное растущей потребностью в разработке 
и усовершенствовании расчетных моделей контактного 
взаимодействия элементов конструкции с ледовой сре-
дой. Ледовые условия, характерные для арктических 
и субарктических регионов, создают серьезные вызовы 
при проектировании и эксплуатации инженерных со-
оружений, таких как буровые платформы, ледокольные 
суда, амфибийные транспортные средства, элементы 
пропульсивного комплекса (ПК) и т.д. Корректное и до-
стоверное определение ледовых нагрузок имеет большое 
прикладное значение для обеспечения надежности, без-
опасности и долговечности перечисленных конструкций 
и сооружений.

Традиционно для оценки ледовых нагрузок разраба-
тываются специализированные нормативные документы, 
которые относятся к определенному типу сооружений 
и в значительной степени опираются на эксперименталь-
ные исследования и накопленный опыт эксплуатации. Та-
кой подход обычно приводит к консервативным оценкам 
с упрощенными схемами приложения нагрузок, что не по-
зволяет в полной мере учитывать сложную многофак-
торную природу и динамику взаимодействия объекта со 
льдом. Эти обстоятельства подчеркивают необходимость 
применения современных методов проектирования мор-
ских ледостойких сооружений, включая численное моде-
лирование силового взаимодействия льда с элементами 
и деталями конструкций, сооружений и машин. Развитие 
численных методов позволяет моделировать сложные 
процессы взаимодействия льда с инженерными объек-
тами, что открывает новые возможности для повышения 
эффективности проектных решений, особенно в условиях 
ограниченного опыта эксплуатации. 

В настоящее время полномасштабное численное мо-
делирование в проектировании морских ледостойких со-
оружений используется крайне редко. Хотя количество ис-
следований по численному моделированию механики льда 
пока невелико, их число увеличивается в последние годы, 
что свидетельствует о растущем интересе научного сооб-
щества к этой теме. Необходимо отметить, что, с вычисли-
тельной точки зрения, задачи локального взаимодействия 
жестких объектов и деформируемых конструкций с ледо-
выми массивами являются одними из самых сложных за-
дач механики деформируемого твердого тела (МДТТ), так 
как они включают практически все виды нелинейностей. 
В общем случае, указанные задачи являются нестацио-
нарными (быстропротекающими), контактными, геометри-
чески и физически нелинейными, что требует выработки 
соответствующих подходов к численному моделированию 
контактного взаимодействия с ледовой средой. 

На сегодняшний день не существует общепризнан-
ных численных моделей, которые бы учитывали все 

особенности поведения льда под нагрузкой. Это отчасти 
объясняет большое количество численных моделей, раз-
работанных за последние годы для описания поведения 
хрупких материалов, таких как лед. Более того, остаются 
нерешенными вопросы о возможности использования 
и пределах применимости различных численных методов, 
разработанных в других областях МДТТ, непосредствен-
но для моделирования контактного взаимодействия льда 
с конструкциями и элементами сооружений. Отсутствие 
общепризнанного мнения по данному вопросу служит 
стимулом для более детальной и глубокой проработки 
проблемы. 

На основании изложенного, целью настоящей рабо-
ты является обзор и анализ возможностей современных 
численных методов МДТТ применительно к задачам ско-
ростного деформирования и разрушения ледовой среды, 
а также разработка собственной математической модели, 
интегрирующей новейшие достижения вычислительной 
механики, для описания механического поведения льда 
в широком диапазоне изменения внешних воздействий.

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ 
К МАТЕМАТИЧЕСКОМУ 
МОДЕЛИРОВАНИЮ ЛЕДОВОЙ СРЕДЫ

На текущий момент различают два основных фунда-
ментальных подхода к рассмотрению (моделированию) 
льда [1]:
1. Как сплошного тела в виде непрерывной среды, по-

ведение которой описывается классическими урав-
нениями механики сплошных сред (МСС). Одним из  
ключевых преимуществ рассматриваемого подхода 
является возможность его легкой интеграции с клас-
сическими сеточными методами (методом конечных 
элементов, МКЭ и его модификациями). Однако, не-
смотря на широкую распространенность МКЭ, моде-
лирование льда как сплошного тела имеет серьезные 
ограничения в задачах хрупкого разрушения, сопро-
вождающегося нарушениями сплошности и интен-
сивной дефрагментацией ледовой среды; 

2. Как дискретного тела, состоящего из большого чис-
ла отдельных элементов (частиц, гранул), способных 
определенным образом взаимодействовать друг с дру-
гом. Для описания механического поведения среды 
в рамках указанного подхода используются бессеточ-
ные методы МДТТ, не зависящие от фиксированной 
сетки, характерной для традиционных методов (МКЭ 
и его модификации). Фактическое отсутствие конечно-
элементной сетки и замена тела набором отдельных 
частиц позволяет эффективнее и точнее моделировать 
процессы динамического взаимодействия и разруше-
ния, сопровождающиеся интенсивным трещинообра-
зованием и дефрагментацией материала (в виде дроб-
ления, крошения, скалывания и смятия).
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В связи с тем, что на текущий момент не существует  
общепризнанных методов численного моделирования  
силового воздействия льда на конструкции и сооруже-
ния, предварительный анализ и сопоставление различных 
подходов, выработанных в отдельных областях приклад-
ной механики льда, остается актуальным.

ВОЗМОЖНОСТИ СЕТОЧНЫХ МЕТОДОВ 
В ЗАДАЧАХ ПРИКЛАДНОЙ  
МЕХАНИКИ ЛЬДА

Исторически для численного моделирования ледовой 
среды исследователи сначала начали применять сеточ-
ные методы, ставшие основной для анализа механиче-
ского повеления льда под нагрузкой, особенно в области 
пластического поведения при относительно невысоких 
скоростях деформации.

Метод конечных элементов (МКЭ, или Finite Element 
Method, FEM) широко распространен для решения задач 
МДТТ и является наиболее очевидным методом для модели-
рования взаимодействия льда с телами. Имеющийся на теку-
щий момент опыт моделирования разрушения льда [1] пред-
лагает несколько наиболее часто используемых решений:
1) использование технологии удаления отдельных раз-

рушенных элементов (Element Erosion Technique, EET), 

обладающей целом рядом упрощений и допущений. 
В EET ледовое поле моделируется как сплошное 
тело, для которого задаются законы деформирова-
ния и критерии разрушения. Разрушенные элементы 
удаляются из модели и не участвуют в последующем 
процессе взаимодействия, что, очевидно, приводит 
к нарушению законов сохранения и не может воспри-
ниматься как надежный метод для расчета параме-
тров ледового воздействия на конструкцию. Графи-
ческий пример расчетов с применением технологии 
удаления разрушенных элементов (EET) представлен 
на рис. 1 [1, 2].

2) использование расширенного метода конечных эле-
ментов (XFEM), позволяющего моделировать раз-
витие трещин (повреждений) в теле в произвольном 
направлении вне зависимости от КЭ-сетки. На теку-
щий момент имеется успешный опыт моделирования 
разрушения при помощи XFEM для таких материа-
лов, как бетон и сталь [3], однако непосредственно 
для льда метод, вероятно, не применялся. К серьез-
ным недостаткам метода XFEM относится слабая схо-
димость решения при наличии большого количества 
повреждений (трещин), что не может в полной мере 
быть использовано при моделировании хрупкого раз-
рушения льда, для которого характерна интенсивное 
нарушение сплошности [3].

Рис. 2. Фрагмент КЭ-модели ледового поля с использованием метода сцепляющихся элементов [6, 7].
Fig. 2. Fragment of the finite element model of an ice floe built using the finite element method (FEM) [6, 7].

Рис. 1. Моделирование внедрения опоры сооружения в ледовое поле с применением технологии удаления разрушенных элементов (EET), 
по материалам [1, 2].
Fig. 1. Model of the structure support incorporation into an ice floe using the Exploded Element Removal (EET) technology based on materials from [1, 2].
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Метод сцепляющихся (когезионных) элементов 
(МСЭ, Cohesive Zone Elements, CZM), нашедший приме-
нение в области механики хрупкого разрушения для мо-
делирования процессов возникновения и распростране-
ния трещин в деформируемых твердых телах [4, 5].

В задачах ледовой механики в МСЭ-подходе сплош-
ное ледовое поле строится в КЭ-постановке и состоит 
из основных (bulk) и вспомогательных (связывающих, 
cohesive) элементов (см. рис. 2) [6, 7]. В качестве основ-
ных элементов принимается сплошное ледовое поле, 
разбитое на n конечных элементов. Связывающие эле-
менты в модели ледового поля выполняют роль трещин. 
При достижении критических напряжений трещины рас-
крываются путем удаления соответствующих когезионных 
элементов. В отличие от рассмотренных выше методов, 
в CZM-постановке разрушенные элементы не удаляются 
из модели, а, наоборот, присутствуют в ней в виде ле-
довых обломков, взаимодействующих с сооружением 
и между собой. Таким образом, одним из важнейших 
аспектов CZM-модели является учет процесса перехода 
сплошного ледового образования при его разрушении 
к дискретному (образование фрагментов льда).

К настоящему времени метод CZM нашел достаточно 
широкое применение в задачах численного моделирова-
ния взаимодействия льда с различными сооружениями 
и конструкциями (рис. 3). В работе [6] выполнено чис-
ленное моделирование взаимодействия лопасти греб-
ного винта со льдом на режиме фрезерования (проре-
зания) льда. В серии работ авторов [7] и др. проведенно 
численное моделирование разрушения ледового поля 
при движении судна во льдах. В работе [8] моделировалось  
взаимодействия ледового поля с маяком Norströmsgrund. 
Работа [9] посвящена результатам моделирования ледо-
вых воздействий на вертикальную колонну с применением 
методологии сцепляющихся элементов (CZM) (см. рис. 3).

Следует отметить, что в ходе моделирования ука-
занных выше задач в режиме реального времени полу-
чены «физичные» картины разрушения ледового поля 
в процессе его взаимодействия с конструкций, а также, 
в целом, удовлетворительные зависимости глобальных 
ледовых нагрузок от времени. Указанные обстоятельства 

говорят в пользу технологии (метода) сцепляющихся эле-
ментов (CZM) как об инструменте, способном с высокой 
степенью достоверности моделировать ледовые воздей-
ствия. К недостаткам метода можно отнести сеточную за-
висимость, а также возможность распространения трещин 
только в плоскостях когезионных элементов.

ВОЗМОЖНОСТИ БЕССЕТОЧНЫХ 
МЕТОДОВ В ЗАДАЧАХ ПРИКЛАДНОЙ 
МЕХАНИКИ ЛЬДА

В отличие от традиционных сеточных методов (МКЭ), 
бессеточные методы в настоящее время находятся лишь 
на начальном этапе полномасштабного внедрения в про-
граммные комплексы численного моделирования и по 
этой причине пока не достигли присущей МКЭ степени 
проработки. Несмотря на их значительный потенциал 
в моделировании разрушения и скоростного контактного 
взаимодействия, многие аспекты бессеточных методов 
(такие как численная стабильность, возможность исполь-
зования специализированных решателей и технологий 
моделирования) требуют дальнейшего исследования 
и улучшения. В настоящее время бессеточные методы, 
безусловно, являются перспективным вектором разви-
тия, однако пока что не обладают столь же обширной 
верификационной базой, как сеточные методы, что огра-
ничивает их широкое использование в инженерной прак-
тике [10].

Гидродинамика сглаженных частиц (Smooth Particle 
Hydrodynamics, SPH) представляет собой бессеточный ме-
тод, в котором среда заменяется набором частиц, между 
которыми распределены параметры среды. Указанные 
частицы среды имеют пространственное расстояние (т.н. 
длину сглаживания), на котором их свойства сглажива-
ются функцией ядра. Это означает, что любая физическая 
величина любой частицы может быть получена суммиро-
ванием соответствующих величин всех частиц, находя-
щихся в пределах действия их сглаженных длин.

Как следует из названия, SPH широко применяется 
в вычислительной гидродинамике, однако в настоящее 

Рис. 3. Примеры использования МСЭ для численного моделирования взаимодействия льда с лопастями ГВ [6], опоры сооружения [8, 9], корпуса 
судна [7].
Fig. 3. Cases of FEM utilization for numerical modeling of ice interaction with the blades of a main propeller [6], structure support [8, 9], and the vessel hull [7].

t = 0.05s
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время активно ведутся работы по адаптации метода 
для МДТТ, в первую очередь применительно к задачам 
хрупкого разрушения [11, 12]. Метод позволяет модели-
ровать развитые деформации и разрушения среды путем 
разделения скопления частиц. В [13] представлены реше-
ния задач хрупкого разрушения образцов льда при изгибе 
и сжатии, а также выполнено прогрессирующее разруше-
ние ледяной балки о препятствие и разрушение равно-
мерного ледяного покрова при прохождении судна с раз-
ными скоростями (без учета водной среды). В работе [14] 
выполнено численное моделирование взаимодействия 
цилиндрической колонны (гладкой, с цилиндрическими 
и кольцевой наделками) с ровным ледовым полем в SPH-
постановке (см. рис 4).

Основные достоинства SPH [10] заключаются в фак-
тическом отсутствии КЭ-сетки и, как следствие, сеточной 
независимости результатов расчетов. В SPH пути разру-
шения льда возникают естественным образом, а наличие 
начального дефекта (трещины), как в сеточных методах, 
не требуется. При этом, хотя качественная картина раз-
рушения не зависит от конфигурации частиц, минималь-
ные размеры осколков льда зависят от их размеров, т.е. 
от степени дискретизации расчетной области. Отмечается 
[10, 14], что главным недостатком SPH-метода являет-
ся нестабильность растяжения, при которой разрушение 
происходит не по физическим критериям, а из-за «потери 
видимости» друг друга соседними частицами вследствие 
больших деформаций среды. Также в SPH имеется про-
блема строгого удовлетворения граничных условий (ГУ) 
[10, 14]. Помимо этого, SPH подвержен наличию «пара-
зитных» собственных колебаний с нулевой энергией, что  
является следствием аппроксимации как значений поля, 
так и его производных в одних и тех же точках [10, 14]. 
Таким образом, приложения метода SPH к механике твер-
дых тел до сих пор остается относительно неисследован-
ной областью знаний.

В целом, метод SPH больше направлен на моде-
лирование водной среды. В ряде работ [15–17] лед 
в SPH-постановке рассматривается как упругий объект, 
движущийся по поверхности воды. Можно сделать вы-
вод, что метод гидродинамики сглаженных частиц (SPH) 

лучше всего подходит для крупномасштабного исследо-
вания, анализа переноса больших масс льда, оценки дав-
ления жидкости на ледяной покров и т.д., т.е. в задачах, 
в которых не требуется непосредственное рассмотрение 
локальной деформации и разрушения льда.

Метод сглаженных частиц Галеркина (Smoothed 
Particle Galerkin, SPG), также известный как метод ча-
стиц с физическим механизмом разрушения, хорошо за-
рекомендовал себя при описании больших деформаций, 
разрушения и дефрагментации материалов [10]. В методе 
SPG была предпринята попытка преодолеть ограничения, 
наложенные на применение метода SPH для моделиро-
вания разрушения твердых тел. При моделировании раз-
рушения материала в отличие от традиционных сеточных 
методов (МКЭ и его модификаций) в расчетной модели 
выполняются все законы сохранения (масса, импульс, 
энергия), что является необходимым для корректного 
описания процессов деформирования и разрушения сре-
ды. Критерий разрушения (т.е. нарушения связи между 
частицами среды) может быть определен непосредствен-
но в рамках конститутивной модели материала (в виде 
функции напряжений, деформаций, уровня накопленных 
повреждений и др.). Математический и численный анализ 
показал, что метод SPG является устойчивым и сходя-
щимся при моделировании быстропротекающего интен-
сивного разрушения материалов [18–20].

На сегодняшний день метод SPG успешно при-
меняется для анализа пробития и высокоскоростного 
ударного воздействия на бетонные и металлические 
мишени, моделирования механической обработки ме-
таллов (шлифование, резание, сверление трением), про-
грессирующего разрушения металлических и бетонных 
конструкций и т.д., т.е. в задачах, где требуется непо-
средственное физическое моделирование интенсивно-
го разрушения и дефрагментации материала [18–20], 
что делает весьма перспективным использование 
указанного метода в прикладных задачах механики 
льда. Количество работ по использованию метода SPG 
для моделирования разрушения льда и расчета ледовых 
воздействий на сооружения на текущий момент весьма 
незначительно.

Рис. 4. Численное моделирование взаимодействия опорной колонны с ровным ледовым полем методом SPH, по материалам работы [14].
Fig. 4. Numerical model of pillar support interaction with a flat ice floe using the SPH method based on materials from [14].
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В работе [21] выполнено численное моделирование 
взаимодействие ледового поля и опорной колонны, по-
лученных с помощью методов SPH и SPG, однако сопо-
ставление результатов расчета показало значительные 
расхождения в значениях. В то же время, в работе [22] 
на основе метода SPG выполнено моделирование разру-
шения ледового образца при одноосном сжатии, а также 
столкновение корпуса полярного судна с ледовым полем, 
см. рис. 5 ниже. В представленной работе [22] отмечается 
«согласованность результатов численного моделирования 
с экспериментом», что, в целом, говорит о возможности 
применения указанного метода для моделирования си-
лового взаимодействия льда с деталями и конструкция-
ми ледостойких сооружений, однако на текущий момент 
в первую очередь требуются дополнительные исследова-
ния по адаптации метода SPG применительно к задачам 
хрупкого разрушения.

Метод дискретных элементов (Discrete Element 
Method, DEM), помимо SPH и SPG, является другим бес-
сеточным методом, применяемым для анализа хрупкого 
разрушения. В DEM-подходе физическое состояние си-
стемы складывается из физического состояния входящих 
в нее дискретных элементов [23]. Совокупность всех эле-
ментов образует исследуемую среду, но каждый дискрет-
ный элемент является независимым и определенный об-
разом взаимодействует с соседними элементами. Общее 
(макроскопическое) состояние/поведение системы явля-
ется результатом взаимодействия отдельных (дискретных) 

частиц. Изначально DEM был разработан для численного 
решения задач молекулярной динамики, но впоследствии 
был адаптирован для исследования динамики горных по-
род [23]. Теоретические основы метода DEM представле-
ны в работе [24]. В настоящее время метод DEM активно 
применяется для моделирования сыпучих (гранулирован-
ных) сред [25]. Метод дискретных элементов наследует 
все преимущества бессеточных методов, а именно: DEM 
хорошо адаптирован для описания быстропротекающих 
процессов, связанных с переносом вещества [23]. Ука-
занные процессы оказалось легче описать в виде, когда 
каждая частица имеет отдельное физическое состояние, 
а эволюция все среды (системы) обусловлена локальными 
физическими взаимодействиями между ее отдельными 
элементами.

Применение DEM для моделирования непрерывных 
(сплошных) сред потребовало выработки специальных 
подходов, нетипичных для исходного метода. Как резуль-
тат, метод дискретных элементов был дополнен моделя-
ми связей в виде балок, соединяющих элементы [23, 26] 
(рис. 6, a). Связь между частицами представляет собой 
виртуальную балку, ограничивающую тангенциальное 
и нормальное смещение частиц относительно друг дру-
га. Разрыв связи между частицами происходит при до-
стижении заданных критических условий, после разрыва 
связи частицы сохраняются в расчетной модели и про-
должают взаимодействовать как независимые твердые 
тела [23, 24, 26].

Рис. 5. Численное моделирования столкновения корпуса полярного судна с ледовым полем методом SPG (вид сверху). Распределение эквива-
лентных напряжений в ледовом блоке в различные моменты времени [22].
Fig. 5. Numerical model of the polar ship hull collision with an ice floe using the SPG method (top view). Equivalent stress distribution in an ice block 
at different time [22].

Рис. 6. Численное моделирование методов дискретных элементов: a — дискретные элементы и визуализация балочных связей между ними [23]; 
b — моделирование массивных льдин, воздействующих на опоры шельфовых установок [28].
Fig. 6. Numerical modeling using discrete element methods: a, discrete elements and visualization of tie beams between them [23]; b, modeling of 
massive ice floes impacting the supports of offshore installations [28].
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На основе модифицированной модели DEM в на-
стоящее время предпринимаются попытки построитель 
численные модели льда. Работа [27] является одной 
из первых работ по оценке применимости DEM для мо-
делирования льда, в которой выполнено моделирование 
одноосного сжатия и изгиба простейших образцов мор-
ского льда в трехмерной постановке. Впоследствии отка-
либрованные мезопараметры материала распространены 
на модели массивных льдин, воздействующих на опоры 
шельфовых установок (рис. 6, b) [28]. Метод DEM подходит 
для моделирования льдин с учетом того, что он особенно 
эффективен при независимом движении большого числа 
элементов. Причем геометрическая форма дискретных 
элементов необязательно должна представлять собой 
сферу, как на рис. 6, что является простейшим случаем. 
Имеется возможность формирования двумерных/трех-
мерных осколков льда случайных размеров в заданных 
пределах [23, 24].

В работах [28–30] выполнено численное моделиро-
вание ледового сопротивления судна с использованием 
DEM-подхода, см. рисунок 7, и в режиме реального вре-
мени получены зависимости ледовых сил от скорости. 
Отмечается, что моделирование ледового сопротивле-
ния судна с применением DEM-методологии эффективно 
при исследовании зависимости пропульсивных характери-
стик от скорости движения (скорости взаимодействия со 
льдом) и толщины льда [30]. В целом ряде работ [31–34] 
в рамках методологии DEM представлено моделирование 
ледового покрова, его растрескивание и раскалывание, 
силовое воздействие на судно или опоры.

Как видно из данных приведенных работ, использо-
вание методологии DEM особенно эффективно и перспек-
тивно в моделировании механики льда, но на текущий мо-
мент разработка данного направления только начинается. 
Отмечается [23], что является возможным использование 
нескольких методов в единой модели: МДЭ — для моде-
лирования хрупкого разрушения льда и МКЭ — для ана-
лиза НДС конструкций, на которые воздействует лед. Ука-
занное обстоятельство позволяет одновременно решать 
проблемы внешних сил и внутренних усилий в рамках 
единой вычислительной модели.

К основным недостаткам метода можно отнести 
чувствительность механизма разрушения льда к таким 

параметрам частиц, как их диаметр (в особенности от-
ношение характерного размера ледового образца к раз-
меру частиц), а также сложности определения нормаль-
ной и сдвиговой жесткости, прочности сцепления частиц 
на растяжение и сдвиг.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА 
СГЛАЖЕННЫХ ЧАСТИЦ (SPG)

По результатам представленного выше обзора и ана-
лиза существующих численных методов МДТТ, одним 
из наиболее перспективных непосредственно в задачах 
деформирования и разрушения ледовой среды является 
метод сглаженных частиц (SPG) [18–20]. Разработанный 
в 2015 г., он является естественным развитием числен-
ных методов механики деформируемого твердого тела. 
Основные положения метода SPG, а также возможности 
его приложения в задачах прикладной механики льда со-
держатся в работах авторов [35, 36].

Задача механики сплошной среды для тела объемом Ω  
и ограниченного поверхностью Г в перемещениях u(x) 
(рис. 8) записывается в виде:

 – уравнений равновесия в объеме:

 ( )  в объеме  F u b u cu+ = ρ + Ω   в объеме Ω ; (1)

 – кинематических граничных условий (ГУ) на части 
поверхности Гu:

 u на Г
_

0u − =u  на Гu ; (2)

 – силовых граничных условий (ГУ) на части поверх-
ности Гf :

  на Г
_

0 fn fνσ ⋅ − =  на Гf ; (3)

 – начальных условий (НУ):

 в области 
0

0  
t

u u= Ω в области Ω ; (4)

 в области 
0

0  
t

u v= Ω  в области Ω , (5)

где F(u) — вектор внутренних реакций деформируе-
мой среды; b — вектор внешних сил; ,    u u   — векторы 
скоростей и ускорений соответственно; ρ — плотность 

Рис. 7. Численное моделирование методом дискретных элементов ледового сопротивления судна в битом льду и прокладка канала ледоколом 
в сплошном льду [28–30].
Fig. 7. Numerical modeling of ship ice resistance in small floes using the discrete element method and icebreaker channeling in solid ice [28–30].
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объема материала; c — коэффициент демпфирования; _

u  — заданные перемещения; 
_

f  — заданная ин-
тенсивность поверхностных сил; nv — направляющие 
косинусы; σ — вектор напряжений; u0 — заданные 
начальные перемещения; v0 — заданная начальная 
скорость.

Приближенное решение задачи численными вариа-
ционно-разностными процедурами связано с аппрок-
симацией поля искомой функции u(x) с помощью на-
бора функций формы, зависящих от конечного числа 
основных неизвестных параметров. Эта аппроксимация 
используется для приведения путем дискретизации диф-
ференциального уравнения (1), граничных условий (2), (3) 
и начальных условий (4), (5) к набору систем алгебраи-
ческих уравнений относительно основных неизвестных  
задачи.

Опорным объектом дискретизации бессеточного мето-
да является узел. Взаимодействие между узлами, опре-
деляемое функциями формы, зависит только от взаим-
ного положения узлов. Узлы наносятся внутри области Ω 
и на границе Г, в том числе на частях границы Гu и Гf 
(рис. 8). Векторы x и ξ содержат координаты произволь-
ных точек тела, вектор xi указывает на узел.

Основными характерными компонентами бессеточно-
го метода являются: построение аппроксимации решения 
с помощью функций формы; построение дискретной фор-
мы уравнения равновесия; построение дискретной формы 
граничных и начальных условий [35, 36].

Построение аппроксимации решения 
с помощью функций формы

Общее поле перемещений u(x) аппроксимируется 
конечным набором узловых параметров di с помощью 
некоторого набора координатных функций, определен-
ных на всей области или на подобласти Ω (в зависимости 
от варианта численной процедуры):

 ( )
1

( )
N

i i
i

u x x d
=

= φ ⋅∑ , (6)

где N — общее количество узловых параметров; 
( )i xφ  — координатная функция или функция формы; 

di — узловые параметры в точке xi.
В бессеточном методе для построения гладкого  

аппроксимирующего поля перемещений через узловые 
параметры ( )i id d x=  применяется интегральное преоб-
разование — свертка с использованием функции ядра ω 
(оконная или весовая функция):

 ( ) ( ) ( )
 

 ,u x x d d
Ω

= ω −ξ γ ⋅ ξ Ω∫ . (7)

Уравнение (7) устанавливает, что перемещение в не-
которой фиксированной точке x принимается как функция 
параметров перемещений окружающих точек ξ.

Построение дискретной формы уравнения 
равновесия

Построение разрешающей системы уравнений вы-
полняется с помощью минимизации невязки ( ( ))sR u x ,  
полученной из уравнения (1) при подстановке в него  
аппроксимации поля перемещений в форме (6):

 ( )
1

( )
N

s i i
i

R x d F u b u cu
=

 
φ ⋅ = + −ρ −  

 
∑   . (8)

Минимизация достигается путем ортогонализации не-
вязки по отношению к весовым функция ядра ω:

 ( )
 

1

( ) 0
N

I s i i
i

x R x d d
=Ω

 
ω ⋅ φ ⋅ Ω =  

 
∑∫ , (9)

где I=1,...,N. Здесь ωI(x) — весовая функция ядра 
для узла I. Интегрирование выполняется численно ме-
тодом Гаусса по узловым точкам.

Рис. 8. Расчетная модель бессеточного метода задачи механики деформируемого твердого тела, по материалам работ авторов [35, 36].
Fig. 8. A computational meshless model to solve the solids mechanics problem based on materials from [35, 36].
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Построение дискретной формы граничных 
условий (ГУ)

Невязка от ограничения по перемещениям, получае-
мая в результате подстановки в уравнение (2) аппрокси-
мации поля перемещений (6), имеет вид:

 
_

1

( )
N

u i i
i

R x d u u
=

 
φ ⋅ = −  

 
∑ . (10)

Ее ортогонализация весовыми функциями ядра ω дает 
соотношение:

 Г
 

1

( ) ( )   0
N

I u i i
i

R xx d d
=Γ

 
ω φ ⋅ =  

 
∑∫ , (11)

где I=1,...,N. Здесь ωI(x) — весовая функция ядра 
для узла I. Интегрирование выполняется численно по  
узловым точкам.

Для получения системы разрешающих уравнений  
условия (10) и (11) объединяют, умножая второе слагае-
мое на штрафной коэффициент α:

( ) ( ) ( ) ( )
   

1 1

0
N N

I s i i I u i i
i i

x R x d d x R x d d
= =Ω Γ

   
ω ⋅ φ Ω +α ω ⋅ φ Γ =      

   
∑ ∑∫ ∫ . (12)

Учет нелинейных и динамических эффектов
Нелинейное поведение тела при деформировании, 

которое связано с локальным нарушением целостности, 
изменением физической свойств материала и большими 
деформациями, приводит к необходимости решения не-
линейной системы алгебраических уравнений относитель-
но узловых параметров di. Здесь, как и в известных чис-
ленных процедурах, используются итерационные методы, 
например, метод Ньютона-Рафсона.

Моделирование локального разрушения материала 
реализуется в результате разрыва связи между сосед-
ними узлами путем обнуления пересекающихся функ-
ций формы при достижении на некоторой итерации 
заданного феноменологического критерия разрушения 
(например, превышение деформации критического зна-
чения).

Решение нестационарной динамической задачи с по-
мощью численных процедур требует проведения не только 
рассмотренной пространственной дискретизации, но и вре-
менной. В бессеточных методах, также, как и в методе  
конечных элементов (МКЭ), используется разделение пе-
ременных, т.е.:

 ( ) ( ) ( )
1

,
N

i i
i

u x t x d t
=

= φ ⋅∑ . (13)

Дискретизация по времени узловых параметров про-
водится с помощью метода центральных разностей (МЦР), 
возможно также применение и других процедур, напри-
мер, метода Ньюмарка.

РАЗРАБОТКА И АПРОБАЦИЯ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
МЕХАНИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ ЛЬДА

На базе метода сглаженных частиц (SPG) и современ-
ных подходах механики повреждаемых сред авторами 
разработана математическая модель, способная опи-
сывать (воспроизводить) механическое поведение льда 
в широком диапазоне изменения внешних воздействий 
[35, 36]. В качестве модели материала (льда) используется 
феноменологическая модель динамического разрушения 
Джонсона-Холмквиста (сокращенно JH-2 модель) [37, 38].

Численное моделирование механических 
испытаний в квазистатическом режиме

В рамках разработанной модели проведено численное 
моделирование механических испытаний ледовых образ-
цов в квазистатическом режиме, что позволило исследо-
вать процессы деформации и разрушения льда при низ-
ких скоростях нагружения, рис. 9. Моделирование в этом 
режиме было выполнено для воспроизведения условий, 
в которых инерционные эффекты минимальны, а развитие 
напряжений и деформаций происходит постепенно [35, 36].

При низких скоростях нагружения v<1 мм/с лед про-
являет способность к медленному накоплению повреж-
дений и развитию микротрещин. При продолжительном 
квазистатическом нагружении может наблюдаться вязкое 
разрушение — процесс, при котором трещины в ледовой 
среде развиваются медленно, а разрушение происходит 
не мгновенно, а с задержкой, под воздействием постоян-
ного напряжения. В этом режиме разрушение льда имеет 
плавный характер и связано с процессами ползучести, 
релаксации напряжений и перераспределения нагрузки 
в материале.

При увеличении скорости нагружения v>1 мм/с ледо-
вая среда переходит от вязкопластического поведения 
к хрупкому режиму разрушения. В этом режиме деформа-
ции не успевают релаксировать, что приводит к быстрому 
нарастанию напряжений и внезапному образованию тре-
щин. Хрупкий режим разрушения характеризуется резким 
и катастрофическим развитием трещин, что значитель-
но снижает способность льда выдерживать нагружение 
и ускоряет процесс его разрушения.

Характерные кривые деформирования для хрупкого 
режима разрушения представлены на рис. 9, a. Мож-
но видеть, что в условиях квази-статики зависимость, 
в основном, линейная и разрушение происходит прак-
тически мгновенно при достижении критического на-
пряжения. При этом в процессе нагружения наблюдает-
ся многократная силовая разгрузка образца, связанная 
с зарождением (инициализацией), накоплением и по-
следующим распространением повреждений (выделено 
черным на рис. 9). Фрагмент процесса распространения 
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повреждений при квазистатическом нагружении пред-
ставлен на рис. 9, b. Можно видеть, что повреждения 
в образце прорастают вертикально, а разрушение сопро-
вождается образованием магистральных, раскалываю-
щих образец трещин, что подтверждается эксперимен-
тальными исследованиями [35, 36].

Численное моделирование механических 
испытаний в динамическом режиме

При динамическом нагружении (v=1 м/с) ледовая 
среда испытывает значительные инерционные эффекты, 
что ускоряет процесс разрушения. В зоне хрупкого раз-
рушения лед практически не проявляет пластических 
деформаций, а трещинообразование происходит резко 
и распространяется с высокой скоростью, рисунок 10. Это 
приводит к хрупкому отколу больших фрагментов мате-
риала. В отличие от квазистатического режима, при дина-
мическом воздействии лед не успевает перераспределить 
напряжения, что делает его менее устойчивым к разру-
шению и вызывает внезапные структурные изменения.

Можно видеть (рис. 10, a), что в отличие от квази-
статического режима при динамическом сжатии обра-
зец не претерпевает полного разрушения, а, наоборот, 
имеет значительную несущую способность даже после 
достижения критического напряжения. Фрагмент про-
цесса распространения повреждений при динамическом 
нагружении представлен на рис. 10, b. Можно видеть, 
что повреждения в образце инициализируются и рас-
пространяются уже в докритическом состоянии. При этом 
фронт разрушения зарождается на поверхности контакта 
образца с движущейся плитой, и распространяется вглубь 

материала. Раздробленный лед вытесняется за пределы 
сжимающей плиты. Перечисленные ключевые особенно-
сти механического поведения ледовой среды в условиях 
скоростного нагружения подтверждаются эксперимен-
тальными исследованиями [35, 36].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе представлен обзор и обобщение 

ключевых работ по применению численного моделирова-
ния в задачах прикладной механики льда, проанализиро-
ваны достоинства и недостатки современных численных 
методов, а также обозначены границы их применимости. 
По результатам проведенных исследований, авторами 
предложена математическая модель механического пове-
дения льда, разработанная на базе парадигмы бессеточ-
ных методов МДТТ (метод сглаженных частиц Галеркина, 
SPG). В качестве модели материала используется модель 
динамического разрушения Джонсона-Холмквиста (JH-2), 
способная феноменологически описывать механическое 
поведение льда в широком диапазоне изменения внеш-
них воздействий. Предложенная математическая модель 
апробирована на базе стандартных механических испыта-
ний ледовых образцов в квазистатическом и динамическом 
режимах нагружения. Полученные результаты численного 
моделирования качественно и количественно находят-
ся в согласии с экспериментальными исследованиями, 
что свидетельствует о корректности и непротиворечиво-
сти разработанной численной модели. Указанная модель 
после более обширной апробации может найти примене-
ние для моделирования взаимодействия льда с деталями 
и конструкциями ледостойких сооружений и машин.

Рис. 9. Численное моделирование квазистатических испытаний на одноосное сжатие (v=1 см/с): a — кривые деформирования (зона хрупкого 
разрушения); b — характерная картина распространения повреждений, по материалам работ авторов [35, 36]. Метод SPG.
Fig. 9. Numerical modeling of quasi-static uniaxial compression tests (v=1 cm/s): a, deformation curves (brittle zone); b, typical pattern of damage 
propagation based on materials from [35, 36]. SPG method.
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Применение текстурирования поверхности для 
повышения ресурсных характеристик инструмента
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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Каждая операция механической обработки металлов сталкивается с трудностями, связанными с лока-
лизацией тепла в зоне резания и приводящими к различным проблемам, таким как износ инструмента, увеличение 
шероховатости поверхности и др. На сегодняшний день актуально искать экологически значимые и экономически вы-
годные решения, применяя технологии, позволяющие сократить или исключить использование смазочно-охлаждаю-
щих материалов. Текстурирование поверхности оказалось одним из многообещающих методов, позволяющих улучшить 
трибологические свойства рабочей поверхности инструментов. Микротекстуры могут иметь различные геометрические 
параметры и форму и, как правило, создаются либо на боковой поверхности, либо на передней поверхности режущего 
инструмента. Качество текстуры во многом зависит от используемых производственных процессов. Основными меха-
низмами улучшения трибологических свойств являются улавливание стружки, сокращение длины контакта и улучше-
ние смазывающей способности, что в конечном итоге помогает снизить силу резания, уменьшить износ инструмента 
и шероховатость поверхности обрабатываемого материала. Известно, что при сверлении режущее действие происхо-
дит внутри отверстия, минимизация эффекта трения на контактных границах инструмента и заготовки всегда является 
сложной задачей, поскольку доступность смазочно-охлаждающих жидкостей в зоне обработки затруднена восходя-
щим движением стружки, скользящей по поверхности канавки. Эту проблему можно решить путем функционализации 
поверхностей сверлильного инструмента с помощью микротекстур. 
Цель работы. В настоящей работе для снижения трения скольжения используется сверлильный инструмент с микро-
текстурами на стороне канавки и кромки, полученными с применением лазерной обработки. 
Методы. Оценка влияния геометрических параметров (радиус, глубина, расположение) микротекстур на износ при тре-
нии скольжения проводилась на основе лабораторных и натурных испытаний. 
Выводы. Было обнаружено, что текстурированный инструмент более эффективен, чем нетекстурированный. Установ-
лено, что основными механизмами, отвечающими за улучшение эксплуатационных характеристик сверлильных ин-
струментов с микротекстурированными рабочими поверхностями, являются сокращение длины контакта, захват про-
дуктов износа и образование эффекта микрослоя смазки в режиме резания. Результаты исследования будут полезны 
для дальнейшего развития данной темы.

Ключевые слова: инструмент; лазерная обработка; микротекстуры; поверхность; трение скольжения.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Every metal machining operation has difficulties associated with heat localized in the cutting area, leading to 
various problems such as tool wear, increased roughness, etc. Today, it is important to look for environmentally friendly and 
cost-effective solutions by technologies that reduce or eliminate the use of cooling lubricants. Surface texturing has proven  
to be a promising method for improving the tribological properties of the tool face. Microtextures can have various geometry 
and shape and are usually created either on the approach surface or the face of the cutting tool. Texture quality largely depends 
on the processes. The basic methods for improving tribological properties are chip capturing, contact length reduction, and 
improved lubricity, which ultimately helps to reduce cutting force, tool wear, and roughness of the workpiece. It is known that, 
in drilling, the cutting action occurs inside the hole, and it is always difficult to minimize the effect of friction at the interface 
of the tool and the workpiece as cutting fluids can hardly enter the processing area due to the upward movement of the chips 
sliding along the groove surface. This problem can be solved by functionalizing the drilling tool surface using microtextures.
AIM: In this paper, a drilling tool with microtextures on the groove and edge created by laser machining is used to reduce sliding 
friction.
METHODS: We assessed the influence of geometry (radius, height, and location) of microtextures on wear during sliding friction 
by laboratory and field tests.
CONCLUSIONS: The textured tool was found to be more effective than the non-textured one. The study showed that the main 
methods allowing to improve the performance of drilling tools with microtextured surfaces are the contact length reduction, 
the wear debris capturing, and lubrication micro-layering in the cutting mode. The study will be useful for further development 
of this subject.

Keywords: tool; laser machining; microtextures; surface; sliding friction.
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ВВЕДЕНИЕ
Текстурирование поверхностей режущего инструмента 

становится одним из перспективных решений для улучше-
ния трибологических характеристик в процессе обработ-
ки [1–5]. Инструменты с модифицированной поверхностью 
получают широкое распространение в обрабатывающей 
промышленности благодаря улучшенным режущим ха-
рактеристикам с точки зрения увеличения срока службы 
инструмента, трибологических характеристик, снижения 
силы резания, улучшения целостности поверхности и т. д. 
[3–8]. Понимание обрабатываемости материала в про-
цессе имеет решающее значение для оценки мощности 
резания и выходных переменных, а также корреляции 
с износом инструмента. Оценка обрабатываемости учиты-
вает различные выходные переменные, такие как длина 
контакта стружки инструмента, целостность поверхности 
(например, шероховатость, микротвердость, остаточное 
напряжение), сила резания, температура, морфология 
стружки и срок службы инструмента.

Высокоскоростная обработка или сверхвысокоско-
ростная обработка привлекает внимание многих иссле-
дователей из-за преимуществ, таких как высокая про-
изводительность, малая сила резания, высокое качество 
обработки и низкая удельная мощность резания [1, 2]. 
Высокая скорость резания неизбежно приводит к высо-
кой температуре резания и высокому давлению / высо-
кому трению в зоне контакта инструмента со стружкой, 
что приводит к быстрому износу инструмента в процессе 
резания. Чтобы преодолеть недостатки и продлить срок 
службы инструмента при высокоскоростной обработке, 
используется смазка для снижения температуры реза-
ния и уменьшения трения между режущим инструментом 
и материалом заготовки [2, 3].

Исследования, проведенные в работах [2−12], показа-
ли, что проникновение смазки в зону резания происходит 
в основном за счет капиллярного действия через микро-
скопические проходы, существующие на границе инстру-
мент – стружка [5–8]. Однако эти микроскопические про-
ходы нестабильны и исчезают за очень короткое время, 
которого недостаточно для проникновения смазки в зону 
резания. Следовательно, смазочно-охлаждающей жид-
кости трудно проникнуть в зону резания и образовать 
эффективную смазочную пленку в процессе высокоско-
ростной резки [6, 7]. Охлаждающий и смазочный эффект 
смазки при этом значительно снижается. Для решения 
этой проблемы в последние годы на переднюю/боковую 
поверхность режущего инструмента наносят микротексту-
ру, чтобы облегчить проникновение смазочно-охлаждаю-
щих жидкостей и улучшить условия трения на границе 
между инструментом и стружкой [2−11].

Работы [2–5] показывают, что, с одной стороны, микро-
текстуры могут улучшить способность смазочно-охлаж-
дающих жидкостей проникать в зону резания, а с дру-
гой — микротекстуры могут действовать как резервуары 

для смазки, так что смазка может подаваться непосред-
ственно в зону резания и образовывать стабильный гра-
ничный слой смазки [2, 3]. 

В работе [12] описаны опыты по применению пяти ти-
пов микротекстур на боковой поверхности инструмента 
и результаты, доказывающие, что микротекстуры могут 
улучшить эффективность охлаждения в условиях струйной 
поддержки охлаждающей жидкости высокого давления. 
В указанном исследовании была построена функция микро-
текстур для увеличения турбулентной кинетической энергии 
и охлаждения текстурированной поверхности инструмента.

В работах [2, 3, 13] продемонстрировали, что улуч-
шение смазки текстурированного режущего инструмента 
будет способствовать эффекту, когда микроскопические 
текстуры будут действовать как резервуар смазки, — ко-
торый достигается за счет капиллярного действия.

В работе [14] применена бионическая текстура на бо-
ковой поверхности режущего инструмента и выявлено, что  
топография поверхности режущего инструмента влияет на  
качество смазки и, следовательно, на температуру резания.

Однако при наличии большого количества выполнен-
ных исследований [2−14] все еще существуют ограни-
чения при проектировании микротекстур с надлежащи-
ми параметрами. Количество микрорельефов в рисунке 
текстуры и их расположение определяют тип рисунка: 
линейный, случайный или гибридный. Линейный рисунок 
текстуры характеризуется расположением микрорельефа 
в линейном направлении, а гибридный рисунок представ-
ляет собой комбинацию двух или более текстур, которые 
могут располагаться линейно или беспорядочно. Боль-
шинство исследователей сосредоточились либо на меха-
низмах проникновения смазки в зону резания и образова-
ния смазочной пленки, либо на экспериментах по точению 
с использованием микротекстурированного режущего 
инструмента для проверки влияния микротекстур на сни-
жение адгезии, снижение сил резания и температуры 
резания и продление срока службы инструмента. Редко 
сообщается об оптимизации параметров микротекстур, 
особенно об оптимизации микротекстур на основе про-
никающей способности смазки.

Модификация/функционализация поверхностей ин-
струментов может быть достигнута с помощью микро-
индентирования, абразивоструйной обработки, лазерной 
обработки, микрообработки, электроэрозионной и других 
методов обработки [2, 3, 15−17], которые включают до-
бавление или удаление материала с подложки инстру-
мента. Покрытие поверхностей инструментов является 
обычной практикой, применяемой в отраслях по произ-
водству режущих инструментов последних лет, и, как со-
общается [3–5], является одним из наиболее успешных 
методов улучшения характеристик инструментов.

Анализ имеющейся литературы с использованием 
каталога Scopus показал, что в период 2009–2023 годов 
в 5841 статье большая часть исследований проведе-
на в области материаловедения, инженерии. Среди них 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microhardness
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было найдено 266 исследований с ключевыми словами 
«текстурирование поверхности» и «текстурированные ин-
струменты» в области инженерии и материаловедения; 
72 % исследований среди вышеуказанных статей основаны 
на токарной обработке, 17 % — на фрезерной обработке 
и 11 % — на операциях сверления. Исследователи соз-
дали различные узоры текстуры на передней поверхности 
инструмента, такие как рифленая, ямочная, эллиптическая, 
ромбовидная, зигзагообразная, кластерная, шевронная 
текстура [2−12] и т. д. Более того, синергетический эффект 
покрытия на текстурированном инструменте и, с другой сто-
роны, создание текстуры на ранее покрытой поверхности 
инструмента исследуются для изучения производительно-
сти обработки [2]. Основные характеристики, такие как тип 
и ориентация узора текстуры, включая его оптимизацию, 
всё еще недостаточно изучены, и чаще всего выбирается 
бионическая текстура, из наблюдений в природе, с опре-
деленными геометрическими характеристиками [14]. Такие 
узоры текстуры поверхности могут быть созданы с помо-
щью доступных методов микрообработки [15−17]. 

В этом исследовании процесс проникновения смазки 
в сформированные лазерной обработкой микротексту-
ры на поверхности режущего инструмента анализируется 
с помощью натурных и лабораторных испытаний. Лазерное 
текстурирование — это бесконтактный термический нетра-
диционный процесс обработки, используемый для выре-
зания полостей любого размера и формы на поверхности 
заготовки. На основе анализа результатов исследования 
предложена оптимизация масштаба микротекстур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальная методология, использованная 
в настоящей работе, состоит из двух частей: испытания 
на трение скольжения и эксперимента по сверлению. Ис-
пытание на трение скольжения было проведено в качестве 
предварительного эксперимента для обоснования явления 

снижения трения при использовании микротекстурирован-
ных поверхностей в сухих условиях. Для этого на образцах 
с помощью лазерной обработки были созданы два типа 
рисунков в виде микроямок и микроканавок (рис. 1). Испы-
тание на трение было проведено в сухих условиях образцов 
с необработанной поверхностью и со всеми видами обрабо-
танных поверхностей с целью понимания влияния микро-
текстур на управление трением на контактных границах.

Текстурирование стальных поверхностей выполнялось 
на лазерном комплексе HTS Portal 300S. Тип лазера — 
импульсно-периодический АИГ, Nd3+, λ = 1,064 мкм. 
Основные параметры: максимальная энергия импульса 
излучения 100 Дж; максимальная импульсная мощность 
излучения 12 кВт; частота повторения импульсов излу-
чения 0,5…200 Гц; средняя мощность излучения (макс.) 
300 Вт; диаметр сфокусированного луча 0,2…2,0 мм; 
длительность импульса 0,2–20 мс. Лазер использовался 
для создания каналов и микроямок глубиной 10–60 мкм 
на поверхностях полированных образцов. Ширина кана-
лов и расстояние между ними были установлены 100 мкм. 
Были образованы каналы с параллельной, перпендику-
лярной, а также пересекающейся ориентацией.

Для получения микроямок с определенными свойства-
ми несколько лазерных импульсов подавали на поверх-
ность (импульсный режим). Параметры лазерной обработ-
ки: напряжение 300–400 В; длительность 0,75 мс; частота 
1–4 Гц. Диаметр микроямок был установлен в диапазоне 
90–400 мкм и зависел от параметров обработки. Рас-
стояние между ними варьировалось для получения раз-
личных долей структурированной площади поверхности. 
Для создания микротекстур в виде круглых углублений 
на канавке и ленточке сверла была опробована техно-
логия лазерной микрообработки с различной плотностью 
заполнения: 10, 20, 30 и 40 %. 

Образцы шлифовались до плоскостности, полиро-
вались алмазной суспензией до размера частиц 1 мкм 
и распиливались до требуемого размера. После полировки 
качество поверхности образцов характеризовалось с по-
мощью профилометрии щупом с радиусом кончика щупа 
5 мкм. Среднее арифметическое значение шероховатости 
поверхности составляло Ra = 0,02 мкм для полированных 
стальных поверхностей. Эти пластины использовались 
в качестве контрольных образцов для трибологических 
испытаний. Образцы, обработанные таким образом, так-
же служили исходным материалом для лазерного тексту-
рирования. Геометрические характеристики микроямок 
и микробороздок, полученных на образцах для испытаний, 
определяли с применением 3D-оптического профилометра 
Bruker Contour GT-K1. На образцах были получены микро-
текстуры в виде микроямок (средний диаметр 90 мкм,  
глубина 60 мкм и шаг 135 мкм) и бороздок (средняя шири-
на 50 мкм, глубина 40 мкм и шаг 135 мкм). Трибологиче-
ские испытания проводились с использованием трибометра 
«цилиндр на пластине» в сухом состоянии при нормаль-
ной нагрузке 10 Н с диском, вращающимся со скоростью 

Рис. 1. Примеры микротекстур и их геометрических характеристик: 
D — диаметр микроямки; a — расстояние между микроямками.
Fig. 1. Examples of microtextures and their geometry: D, micropit 
diameter; a, distance between micropits.
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2387 об/мин (1 м/с) в течение времени скольжения 120 с. 
Для микрорифленых поверхностей выравнивание штифта 
производилось перпендикулярно направлению рифления. 
Эксперименты по сверлению проводились на вертикальном 
обрабатывающем центре путем сверления отверстия глуби-
ной 10 мм в стали 09Г2С и сплаве ВТ-6 с использованием 
инструментов с текстурированной и не текстурированной 
рабочей поверхностью в сухих условиях и с применением 
СОЖ. Использовались обычные спиральные сверла диа-
метром 8 мм из высоколегированной стали, углом наклона 
винтовой линии 30° и углом при вершине 118°. Толщина 
листа 10 мм. Была проведена серия испытаний по сверле-
нию, в ходе которых три сверла каждого типа использова-
лись для сверления набора отверстий с постоянной пода-
чей 24,9 мм в минуту и постоянной скоростью 245 оборотов 
в минуту. Эти параметры были выбраны для обеспечения 
скорости сцепления рабочего материала с базовыми свер-
лами, чтобы можно было легко идентифицировать воздей-
ствия, вызванные текстурированием. Сначала сверла были 
погружены в смазку на 15 с, после чего было просверлено 
отверстие в пластине толщиной 10 мм. Визуальные про-
верки проводились каждые 10–15 отверстий. Отверстия 
сверлились каждым сверлом до тех пор, пока не наступал 
отказ. Было выполнено трехкратно пять последовательных 
отверстий с использованием каждого типа инструмента. 
При сверлении смазочно-охлаждающие жидкости пода-
вались в зону обработки с расходом 200 мл/ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследований установлено, что, регу-
лируя параметры лазерной обработки, такие как частота 
повторения импульсов, средняя мощность импульса, дли-
тельность импульса, возможно получать различные гео-
метрические характеристики текстурированной поверх-
ности и менять плотность заполнения площади. На рис. 2 
представлены результаты определения геометрических 
параметров микротекстуры поверхности. В данной работе 

следует отметить, что глубина микрорельефа характери-
зовалась расстоянием от самой глубокой нижней поверх-
ности до исходной поверхности образца.

Трибологические испытания выявили значительное 
снижение коэффициента трения для микротекстурирован-
ных поверхностей по сравнению с нетекстурированными 
образцами для испытаний. На начальном этапе наблюдал-
ся быстрый рост коэффициента трения для всех испытуе-
мых образцов, который постепенно становился стабильным 
после 10 с скольжения. Этот стабильный период учитывал-
ся при оценке для всех испытуемых образцов. Сдавливаю-
щее действие захваченных частиц износа на поверхности 
скольжения образует пятна сильной деформации, что отра-
жается в профиле коэффициента трения, вызывая незначи-
тельные колебания для всех испытуемых образцов. В усло-
виях сухого скольжения средний коэффициент трения 0,49 
был зарегистрирован в случае гладкой поверхности (без 
каких-либо микротекстур), тогда как для текстурированной 
поверхности с микроямочками снизился до 0,42.

Лучший результат был зарегистрирован в случае риф-
леных поверхностей — со средним значением 0,41. Более 
высокий коэффициент трения для нетекстурированных 
поверхностей обусловлен доминированием контакта не-
ровностей на микроскопическом уровне, на который влия-
ют превосходные взаимодействия материалов. В то время 
как в случае текстурированных поверхностей уменьшение 
площади контакта способствовало лучшему скольжению 
с уменьшенным эффектом трения. Результаты испыта-
ний образцов с ямочками — размером 80 мкм — пред-
ставлены на рис. 3. Для случаев, когда плотность ямочек 
составляла 15 и 25 %, были успешно реализованы сни-
женные коэффициенты трения во всем диапазоне те-
стируемых скоростей скольжения. В частности, в случае 
плотности ямок 15 %, очевидное снижение трения было 
достигнуто также в очень низком диапазоне скоростей 
скольжения, около 0,01 м/с, что может способствовать 
предотвращению аномального повышения температуры 
в начале испытаний (на стадии приработки). Напротив, 
в случае плотности ямок 40 % коэффициенты трения  
были немного выше, чем для образца без текстуры.

Рис. 2. Геометрические параметры микротекстуры поверхности: a — 3D-профиль текстуры на поверхности; b — параметры глубины микро-
текстуры.
Fig. 2. Geometry of surface microtexture: a, 3D surface texture profile; b, microtexture height.

a b
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Предполагается, что это связано с тем, что по мере 
увеличения площади поверхности, занимаемой ямками, 
и увеличением их плотности фактическая поверхность 
контакта уменьшается, что приводит к увеличению фак-
тического контактного давления на поверхности сколь-
жения, что оказывает отрицательное влияние на фрик-
ционные свойства. Для образцов с ямочками размером 
120 мкм пятно контакта 1,68 на 2,95 мм (рис. 4).

При таких текстурах снижение коэффициента трения 
по сравнению с поверхностью без ямочек составило при-
мерно 20 %. Кроме того, небольшое снижение трения 
было достигнуто и в случае плотности ямочек 30 %, не-
смотря на описанный выше отрицательный эффект. Счи-
тается, что полезный эффект микроямочек становится 
больше с увеличением размера ямочки. Таким образом, 
было подтверждено (рис. 5), что текстурирование поверх-
ности имеет большой потенциал для снижения трения 
в условиях граничной смазки, если микроямки распреде-
лены в соответствующем шаблоне.

Карты топографии поверхности участков после испы-
таний, выполненные при нагрузке 2,94 Н, показывают, 
что текстурированная поверхность в стадии установив-
шегося износа с минимальными показателями шерохо-
ватости (рис. 6, a, c), а нетекстурированная поверхность 
на стадии приработки и имеет высокую шероховатость 
(рис. 6, b, d).

Микротекстурирование сверла также выполнялось мето-
дом лазерной обработки, при которой на ленточке спираль-
ного сверла были созданы микротекстуры в виде круглых 
углублений (рис. 7). Плотность текстурированной поверх-
ности составляла 10 и 20 %. После лазерной обработки 
инструменты были отшлифованы и очищены ультразвуком 
перед использованием их для экспериментов по сверлению.

Поверхностные осмотры сверла проводились каждые 
10–15 отверстий в течение всего испытания. На рис. 7 по-
казан пример полученных изображений во время испыта-
ния сверла без текстуры после сверления 0, 20 и 30 отвер-
стий. Небольшое количество стружки присутствует после 
сверления 20 отверстий. После отказа при 30 отверстиях 
видно значительное количество стружки, что указывает 
на то, что механизмом отказа было нарастание титана 

на краях сверла. Изображения, полученные при отказе 
после 68 отверстий для 10 % текстурированных и 20 % 
текстурированных сверл. Во всех случаях текстурирован-
ные сверла показали значительно меньшее нарастание 
титана, чем базовые сверла. Гораздо больше нарастания 
видны при отказе, что снова подтверждает механизм 
отказа в виде налипания стружки. Эти изображения по-
казывают, что нарастание титана на краях сверла было 
доминирующим видом отказа сверл. Резкое увеличение 
пиковой температуры и крутящего момента во время 
сверления приводило к отказу инструмента при испыта-
ниях. Большая площадь адгезии заготовки к сверлу на-
прямую связана с отказом инструмента.

Сверление считается самым сложным процессом обра-
ботки, который обычно выполняется на последних этапах 
изготовления механических компонентов. Для сверлильных 
инструментов скорость резания и передний угол изменяют-
ся вдоль режущей кромки от центра сверла. Скорость реза-
ния почти равна нулю на режущей кромке и максимальна 
в крайней точке режущей кромки (периферийная скорость 
резания). На режущей кромке материал испытывает боль-
шее пахотное действие под большим отрицательным 
передним углом, создавая большее трение. Контроль сил 

Рис. 5. Средние коэффициенты трения для текстурированных и гладких 
поверхностей.
Fig. 5. Average coefficients of friction for textured and smooth surfaces.

Рис. 3. Пятно контакта: a — текстурированная поверхность контакта; b — не текстурированная 
поверхность.
Fig. 3. Contact patch: a, textured interface; b, non-textured surface.

Рис. 4. Пятно контакта для текстуры — 
микроямочки 120 мкм.
Fig. 4. Texture contact patch (120 µm micro-
pits).
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резания во время сверления очень затруднен, поскольку 
удаление материала происходит внутри отверстия. Обыч-
но для достижения более высокой производительности 
сверление должно выполняться при более высоких усло-
виях подачи и скорости, что увеличит скорость удаления 
материала. Сверление титановых сплавов при более вы-
соких условиях резания всегда является сложной задачей 
для всех производственных отраслей из-за более высоких 
сил резания (оси и крутящего момента), которые будут вы-
зывать вибрации на оси шпинделя, влияя на срок службы 
сверлильного инструмента и качество обработанной по-
верхности. Уменьшение трения скольжения, возникающе-
го на стороне канавки (между инструментом и стружкой) 
и на стороне кромки (между инструментом и стенкой от-
верстия), позволяет эффективно контролировать чистую 
осевую нагрузку и крутящий момент при сверлении тита-
нового сплава. На стороне канавки трение возникает из-за 
скользящего контакта стружки вдоль винтовой канавки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе продемонстрировано, что соз-

дание на поверхности микромасштабной текстуры является 
одним из методов снижения трения между двумя контакти-
рующими телами. Средний коэффициент трения значитель-
но отличался для текстурированных и гладких образцов. 
Трибоскопические карты коэффициента трения показали 
тенденцию к более низкому трению для текстурированных 
поверхностей, что свидетельствует об улучшенной смазке.

Установлено, что сверла без текстуры вышли из строя 
при 20–30 отверстиях в зависимости от условий испытаний. 
Сверла с 10 % текстурированной кромкой показали лучшие 
результаты: первое сверло вышло из строя при 45 отвер-
стиях, а оставшиеся два сверла — при 70 и 78 отверстиях. 
Сверла с 20 % текстурированной кромкой вышли из строя 
при обработке 72, 30 и 71 отверстий.
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Рис. 7. Результаты испытаний при натурном эксперименте.
Fig. 7. Natural experiment tests.

Рис. 6. Карты топографии поверхности при нагрузке 2,94 Н: a, c — 
текстурированная поверхность, испытание 1, 2; b, d — нетекстуриро-
ванная поверхность, испытание 1, 2.
Fig. 6. Surface topography maps for a load of 2.94 N: a, c, textured 
surface, test 1, 2; b, d, non-textured surface, test 1, 2.
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Лазерно-индукционное термоупрочнение 
жаропрочных сталей
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Эрозия лопаток паровых турбин в процессе эксплуатации — существенная проблема энергетической 
отрасли. В настоящее время существуют способы по борьбе с ней, которые, однако, имеют существенные недостатки. 
Предлагаемая в статье технология лазерно-индукционного термоупрочнения дает возможность, сочетая современные 
технологические инструменты, нивелировать явление эрозии и существенно увеличить ресурс лопаток турбин.
Цель работы. Исследование возможностей лазерного и индукционного источников нагрева, а именно, создание пере-
менного глубокого упрочненного слоя в образцах из лопаточной стали, путем поверхностного термуопрочнения, а также 
исследования его свойств (структура и твердость, деформации образцов).
Материалы и методы. В настоящей статье представлены результаты экспериментальных исследований лазерно-
индукционного термоупрочнения плоских образцов из жаропрочных сталей 15Х11МФ, 20Х13, ЭИ-961. Исследования 
выполнены в рамках работ по разработке технологии закалки поверхности лопаток паровых турбин из мартенситных 
сталей для защиты входных кромок от эрозии.
Результаты. Получена единая зона упрочнения на входной кромке и примыкающем участке спинки образцов без де-
фектов в виде микротрещин и несплошностей, без оплавления поверхности. Твердость в границах упрочненного слоя 
со стороны входной кромки — не менее 400 HV0.5. При этом глубина упрочненного слоя в области входной кромки 
составляет не менее 5 мм, а на примыкающем участке спинки лопатки — не менее 2 мм. Максимальная деформация 
образца после термоупрочнения не превышает 1,2 мм.
Заключение. По результатам экспериментов лазерно-индукционного термоупрочнения плоских образцов из жаро-
прочных сталей 15Х11МФ, 20Х13, ЭИ-961 можно заключить, что данный вид обработки является перспективным для  
замены традиционных способов термоупрочнения поверхности изделий, выполненных из этих материалов, в борьбе 
против эрозии.

Ключевые слова: лазерно-индукционное термоупрочнение, жаропрочные стали, механические свойства, повышение 
твердости, закалка, деформации, эрозия.

Как цитировать
Ахметов А.Д., Цибульский И.А., Сидоренко А.О., Сомонов В.В. Лазерно-индукционное термоупрочнение жаропрочных сталей  // Труды Санкт-
Петербургского государственного морского технического университета. 2025. Т. 4, № 2. С. 237–244. DOI: 10.52899/24141437_2025_02_237 EDN: LRDSXT

Рукопись получена: 04.04.2025 Рукопись одобрена: 21.04.2025 Опубликована online: 26.06.2025

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.ru
https://doi.org/10.52899/24141437_2025_02_237
https://elibrary.ru/lrdsxt
https://doi.org/10.52899/24141437_2025_02_237
https://elibrary.ru/lrdsxt


238

The article can be used under the CC BY 4.0 license
© Authors, 2025

  Transactions of the Saint Petersburg State 
WELDING, RELATED PROCESSES AND TECHNOLOGIES Vol. 4 (2) 2025 Marine Technical University

Original study article

DOI: https://doi.org/10.52899/24141437_2025_02_237 EDN: LRDSXT

Laser and Induction Hardening of Refractory Steels
Aleksander D. Akhmetov1, Igor A. Tsibulsky1, Anton O. Sidorenko1, Vladislav V. Somonov1, 2

1 Saint Petersburg State Marine Technical University, Saint Petersburg, Russia;
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ABSTRACT
BACKGROUND: Steam turbine blade erosion during operation is a serious problem in the energy industry. Today, there are 
methods to prevent it; however, they have significant limitations. The laser and induction hardening technology proposed in 
the paper allows to mitigate erosion and significantly increase the service life of turbine blades by combining state-of-the-art 
process tools.
AIM: To study the capabilities of laser and induction heat sources, i.e. to create a variable deep-hardened layer in blade steel 
test pieces by surface hardening, and its properties (structure and hardness, test piece deformations).
MATERIALS AND METHODS: This paper presents the experimental studies of laser and induction hardening of flat test pieces 
made of refractory steels 15H11MF, AISI 420, and EI961. The study was conducted during the development of a hardening 
technology to treat the surface of steam turbine blades made of martensitic steels to protect their leading edges from erosion.
RESULTS: We obtained a single hardening zone on the leading edge and the adjacent section on the back of the test pieces with 
no defects, i.e. microcracking, discontinuities, and surface glazing. Hardness within the boundaries of the hardened layer on the 
leading edge side is at least 400 HV0.5. In this case, the hardened layer depth in the area of the leading edge is at least 5 mm 
and at least 2 mm in the adjacent section of the blade back. The maximum test piece deformation after strengthening is 1.2 mm.
CONCLUSION: Experiments on laser and induction hardening of flat test pieces made of refractory steels 15H11MF, AISI 420, 
EI961 show that this treatment is a promising method to replace conventional surface hardening of products made from these 
materials to protect them from erosion.

Keywords: laser and induction hardening; refractory steels; mechanical properties; hardening; quenching; deformation; 
erosion.
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ВВЕДЕНИЕ
Лопатка турбины представляет собой металлическую 

пластину, предназначенную для работы с потоками рас-
ширенного газа в турбинной установке. Лопатки преоб-
разуют линейное движение пара высокой температуры 
и высокого давления, движущегося в сторону снижения 
давления, во вращательное движение вала турбины.

Детали паровых турбин, работающие во влажном 
паре, подвергаются непрерывному воздействию капель 
или струй жидкости, из-за чего может возникать ка-
пельная эрозия [1–4]. Капли воды могут ударяться о вра-
щающиеся лопатки последней ступени преимущественно 
с выпуклой стороны (спинки) лопатки с относительной 
скоростью до нескольких сотен метров в секунду. Высо-
кая энергия удара капель, особенно на больших лопат-
ках, может привести к повреждению материала, в первую 
очередь на входных кромках вблизи кончиков лопастей 
[5, 6]. Для повышения сопротивления эрозии лопаток 
с низким давлением под воздействием капель воды су-
ществует много технологий [7, 8], самая распространенная 
из них — использование стеллитовых пластинок, которые 
припаивают к входной кромке. Данная технология имеет 
ряд недостатков: различие коэффициента линейного 
расширения напайной пластины и основного металла ра-
бочей лопатки; разброс твёрдости поверхностного слоя 
стеллитовых пластин (различие может достичь HV 100); 
изменение аэродинамической формы профиля рабочей 
лопатки; возможность отрыва стеллитовых пластин це-
ликом; возможный эрозионный износ поверхностей лопа-
ток ниже стеллитовых напаек и в промежуточных зонах 
между напайными пластинами; снижение усталостной 
прочности рабочей лопатки. При нарушении технологии 
припайки стеллитовых пластин могут появиться локаль-
ные прижёги основного материала лопатки, что приводит 
к его охрупчиванию и повышенной опасности возникно-
вения трещин в месте прижёга. Кроме того, место стыка 
стеллитовых пластин является своеобразным концентра-
тором напряжений. При эксплуатации турбин в нерасчёт-
ных режимах (с малыми объёмными расходами рабочего 
пара в конденсатор, на ухудшенном вакууме) в них могут 
появиться трещины, способные в дальнейшем привести 
к разрушению рабочих лопаток [9]. Там же приведены 
данные по опыту эксплуатации в 1985–2008 гг. на филиа-
ле «Сургутская ГРЭС-2» ОАО «ОГК-4» 6 паровых турбин 
мощностью по 800 МВт, который свидетельствует о том, 

что ко второму капитальному ремонту (при наработке 
75–95 тыс. ч и числе пусков 245–308) рабочими лопат-
ками «утрачено» до 50–90 % стеллитовых пластин).

Современным методом упрочнения паровых лопаток 
является лазерная закалка [10–12]. При лазерной закалке 
осуществляется нагрев за счет энергии излучения лазера 
и естественное охлаждение с отводом тепла от нагре-
той области в деталь за счет классического механизма 
теплопроводности и в окружающее пространство путем 
теплового излучения. Данный способ перспективнее, т. к. 
стабильнее, проще и обеспечивает хорошие результаты 
в плане повышения стойкости поверхности лопаток к эро-
зии [13, 14]. В данной работе представлены результаты 
лазерно-индукционного термоупрочнения на образцах 
с постоянной и переменной кромками из лопаточной  
стали 15Х11МФ-Ш, 20Х13 и ЭИ-961.

МЕТОДЫ
В качестве источника лазерного излучения использо-

ван волоконный лазер ЛС-15 с максимальной выходной 
мощностью 15 кВт. Внешний вид источника лазерного  
излучения представлен на рис. 1. Лазерное излучение  
фокусировалось сварочной головкой ND65 фирмы WSX, 
оснащенной гальванометром, позволяющим осущест-
влять поперечные колебания. В качестве второго источ-
ника нагрева использовали сверхвысокочастотную (СВЧ) 
установку СВЧ-6АВ максимальной мощностью 6 кВт. На  
рис. 1 представлена схема компонентов стенда, на кото-
ром были проведены эксперименты по термообработке.

Для экспериментальных исследований лазерно- 
индукционного термоупрочнения использованы плоские  
образцы постоянного сечения размерами 460×80×16,5 мм 
и переменного сечения размерами 450×60/70×16,8 мм 
из жаропрочных сталей 15Х11МФ, 20Х13, ЭИ-961 (рис. 2). 
Химический состав сталей представлен в табл. 1. Целью 
исследований было получение единой зоны упрочне-
ния на входной кромке и примыкающем участке спинки 
образцов (рис. 2, c) без дефектов в виде микротрещин 
и несплошностей, без оплавления поверхности, оценка 
твердости в границах упрочненного слоя, а также глубины 
упрочненного слоя в области входной кромки и на при-
мыкающем участке спинки.

Экспериментальные исследования лазерного термо-
упрочнения осуществляли способом непрерывной обра-
ботки зоны упрочнения на входной кромке индуктором 

Таблица 1. Химический состав в % материала
Table 1. Chemical composition in % material

C Si Mn Ni S P Cr Mo V Cu W V

15Х11МФ 0,12–0,19 До 0,5 До 0,7 До 0,6 До 0,025 До 0,03 10–11,5 0,6–0,8 0,25–0,4 До 0,3 – –
20Х13 0,16–0,25 До 0,6 До 0,6 До 0,6 До 0,025 До 0,03 12–14 – – – – –
ЭИ-961 0,1–0,16 До 0,6 До 0,6 1,5–1,8 До 0,03 До 0,03 10,5–12 0,35–0,5 – – 1,6–2 0,18–0,3
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и на примыкающем участке спинки лопатки лазерным 
излучением, при сканировании лазерного излучения в по-
перечном направлении, за один проход (рис. 3). В ходе 
обработки осуществлялось непрерывное перемещение 
образца относительно стационарных источников нагрева. 
Для фиксации температуры в зоне нагрева использовали 
инфракрасную камеру. После лазерной закалки прово-
дилась зачистка обработанных поверхностей абразивной 
бумагой.

После проведения лазерной термообработки необ-
ходимо изготовить шлифы для исследования макро- 
и микроструктуры образцов на наличие недопустимых 
дефектов структуры, измерения глубины закаленной 
зоны, а также измерения твердости. Для изготовления 
шлифов использовались: электроэрозионный отрезной 
станок ProTech DK-7755, модульный пресс для горячей 
запрессовки образцов ATM OPAL X-PRESS, шлифовально-
полировальный станок ATM SAPHIR 250 ECO.

Рис. 2. Плоские образцы: a — постоянного сечения размерами 460×80×16,5 мм 
и b — переменного сечения размерами 450×60/70×16,8 мм из жаропрочных 
сталей 15Х11МФ, 20Х13, ЭИ-961; c — местоположение и геометрия единой 
зоны упрочнения.
Fig. 2. Flat test pieces: a, with uniform cross-section (460×80×16.5 mm); b, variable 
cross-section (450×60/70×16.8 mm), all made of refractory steels 15H11MF, AISI 
420, EI961; c, location and dimensions of a single hardening zone.

Рис. 1. Стенд для лазерно-индукционного термоупрочнения: 1 — индуктор СВЧ-6АВ; 2 — лазерная головка для сварки с гальванометром ND65; 
3 — инфракрасная камера Optris PI08MTK; 4 — плоский образец из жаропрочной стали для термоупрочнения, закрепленный на сварочных 
магнитных упорах; 5 — 2-координатный подвижный стол; 6 — волоконный лазер ЛС-15.
Fig. 1. Laser and induction hardening bench: 1, SVCh-6AV induction coil; 2, laser welding head with ND65 galvanometer; 3, Optris PI08MTK infrared 
camera; 4, flat hardening test piece made of refrectory steel fixed on magnetic welding clamp; 5, 2-axis moving table; 6, LS-15 fiber laser.

Рис. 3. 1 — обрабатываемый плоский образец; 2 — ла-
зерный источник нагрева; 3 — индукционный источник 
нагрева; 4 — зона совместного действия двух источников 
нагрева.
Fig. 3. 1, processed flat test piece; 2, laser heat source; 
3, induction heat source; 4, joint action zone of two heat 
sources.
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Для выявления структуры проводили химическое 
травление реактивом Каллинга (20 мл H2O, 20 мл HCl, 4 г 
CuCl2) в течение 2–3 мин. Микроструктура исследовалась 
на оптическом микроскопе Leica DMi8 с использованием 
ПО Axalit. Измерения твердости и микротвердости про-
изводились на твердомере Future-Tech FM-310 с исполь-
зованием ПО Thixomet Pro, с увеличением от 10х до 50х.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате экспериментов термообработки плоских 

образцов постоянного сечения на коротких участках дли-
ной 50 мм было установлено, что необходимая глубина 
и профиль закалки (рис. 4) достигаются при максималь-
ном нагреве образца без принудительного последующего  
охлаждения, на низких скоростях (до 1 мм/с), с большим 
пятном нагрева и наибольшей мощностью (в пределах 
3 кВт), при которых не происходит оплавления поверхности.

Микроструктура упрочненного слоя образцов — одно-
родная, мелкозернистая, оплавления в поверхностной 
зоне не выявлено. В микроструктуре переходной зоны 
окисления границ зерен, роста зерна, дефектов в виде 
микротрещин, несплошностей не обнаружено.

Рис. 4. Макрошлифы упрочненной зоны входной кромки плоских об-
разцов постоянного сечения: верх — 15Х11МФ (красным и синим цве-
тами показаны местоположения линий, по которым измеряли твердость 
на всех образцах); середина — 20Х13; низ — ЭИ-961.
Fig. 4. Large sections of the hardened zone on the leading edge of flat test pieces 
with uniform cross-section: top, 15H11MF (location of hardness measurement 
lines on all test pieces are shown in red and blue); middle, AISI 420; bottom, EI961.
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Рис. 5. Графики распределения твердости на различных участках закаленного слоя.
Fig. 5. Hardness distribution graphs for different areas of the hardened layer.
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Рис. 6. Процесс термоупрочнения (b) с фиксированием температуры в области нагрева с постоянной (a) и изменяемой (c) мощностью лазера по  
амплитуде сканирования; макрошлиф упрочненной зоны входной кромки (d) плоского образца постоянного сечения 15Х11МФ с характерной зоной 
оплавления в общей зоне действия двух источников нагрева.
Fig. 6. Hardening process (b) with temperature recording in the heating area with constant (a) and variable (c) laser power by scanning amplitude; large 
section of the hardened zone on the leading edge (d) of a flat 15H11MF test piece with uniform cross-section and a typical glazing zone in the joint action 
area of two heat sources.
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Для полученных образцов была измерена твердость 
закаленной зоны (по линиям, указанным на рис. 4, верх), 
результаты представлены на графиках (рис. 5).

Глубина упрочненного слоя в области входной кромки 
составляет не менее 5 мм, а на примыкающем участке 
спинки лопатки — не менее 2 мм. Получена твердость 
в границах упрочненного слоя не менее 400 HV0.5. 

С помощью инфракрасной камеры было установлено, 
что оплавление появляется, когда температура нагрева 
на поверхности превышает 1400 °C. Наибольшая веро-
ятность оплавления локализуется в зоне совместного 
действия источников нагрева на спинке, на расстоянии 
10–15 мм от входной кромки (рис. 6, d).

При переходе на образцы с переменным сечением 
для обеспечения желаемой глубины упрочнения входной 
кромки необходимо было увеличить мощность индукто-
ра. При этом на постоянной мощности лазера по ампли-
туде сканирования излучения оплавление поверхности 
всегда присутствовало, т.к. в общей зоне действия двух 
источников нагрева температура лежала выше границы 
1400 °C (рис. 6, a). Для его устранения была изменена мощ-
ность лазера по амплитуде сканирования путем разбиения 
на два участка с разной мощностью на каждом. В зоне 

Рис. 7. Внешний вид упрочненной зоны поверхности переменного 
сечения образца 15Х11МФ: верх — после закалки; середина — по-
сле механической зачистки абразивной бумагой; низ — макрошлифы 
упрочненной зоны входной кромки.
Fig. 7. View of the hardened zone of the variable cross-section surface 
of the 15H11MF test piece: top, after hardening; middle, after grinding 
with abrasive paper; bottom, large sections of the hardened zone on the 
leading edge.

Рис. 9. Визуализация деформации пластины после термоупрочнения. Указаны значения отклонений от первоначального состояния образца 
до обработки в миллиметрах.
Fig. 9. Visualization of plate deformation after hardening. Deviations from the original state of the test piece before processing are indicated in millimeters.

30 мм

30 мм

Рис. 8. График распределения твердости на различных участках закаленного слоя образца переменного сечения 15Х11МФ.
Fig. 8. Hardness distribution graph for different areas of the hardened layer of the 15H11MF test piece with variable cross-section.
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совместного действия источников нагрева мощность лазера 
была снижена на 40 %. В результате этих мер температура  
на поверхности во время термообработки не превышала 
обозначенную границу появления оплавления (рис. 6, c).

После подбора оптимального режима упрочнения 
на коротких участках был обработан плоский образец 
15Х11МФ переменного сечения на всю длину (рис. 7).  
После зачистки образца абразивной бумагой на нем 
не наблюдались дефекты в виде микротрещин и не-
сплошностей, а также оплавления поверхности.

Для макрошлифа, представленного на рис. 7, была 
измерена твердость, результаты которой показаны на  
графике (рис. 8). Полученные значения аналогичны ре-
зультатам, полученным для плоских образцов постоян-
ного сечения, по глубине упрочненного слоя и значениям 
твердости.

После упрочнения образец был отсканирован с по-
мощью 3D-сканера для контроля деформации пластины. 
Результаты изменения геометрии образца представлены 
на рис. 9. Максимальное отклонение после термообра-
ботки от первоначального состояния составило 1,09 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам экспериментов лазерно-индукцион-

ного термоупрочнения плоских образцов из жаропроч-
ных сталей 15Х11МФ, 20Х13, ЭИ-961 можно заключить, 
что данный вид обработки является перспективным для  
замены традиционных способов термоупрочнения по-
верхности изделий, выполненных из этих материалов, 
в борьбе против эрозии.

Получена единая зона упрочнения на входной кромке 
и примыкающем участке спинки образцов без дефектов 
в виде микротрещин и несплошностей, без оплавления 
поверхности. 

Твердость в границах упрочненного слоя со стороны 
входной кромки — не менее 400 HV0.5. При этом глубина 
упрочненного слоя в области входной кромки составляет 
не менее 5 мм, а на примыкающем участке спинки лопат-
ки — не менее 2 мм.

Максимальная деформация образца после термо-
упрочнения не превышает 1,2 мм.
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Термическая обработка разнородных лазерных 
сварных соединений Al-Cu-Li сплавов  
с существенной разницей в соотношении Li/Cu
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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Соединение разнородных материалов — сложная, но вместе с тем важная задача для промышленно-
сти, поскольку применение разнородных материалов в сложных конструкциях неизбежно. В данной статье приведены 
результаты работы по оптимизации микроструктуры разнородного лазерного сварного соединения Al-Cu-Li сплавов 
с различным соотношением Cu/Li.
Цель работы. Целью работы было изучение структуры лазерного сварного соединения между разнородными Al-Cu-Li 
сплавами, а также разработка методов улучшения этой структуре на основе термической обработки.
Материалы и методы исследования. В работе применялись методы растровой электронной микроскопии, дифракции 
синхротронного излучения, а также испытания на растяжение. Применение дифракции СИ позволило установить при-
сутствие литий-содержащих фаз, объёмная доля и рассеивающая способность которых не позволяет в полной мере 
обнаружить их, используя менее яркие источники излучения.
Результаты. Показано, что сварка приводит к формированию неблагоприятной микроструктуры с точки зрения меха-
нических свойств — дендритные зёрна алюминия, окруженные эвтектической сеткой из интерметаллидных соеди-
нений T1Al2CuLi, T2Al6CuLi3 и T3Al5CuLi3. В таком состоянии сварной шов обладал низкими механическими свойствами: 
предел прочности σВ составлял 252 МПа, предел текучести σ0,2 184 МПа и относительное удлинение δ 2,9 %. Закал-
ка при 530 °C позволила практически полностью растворить эвтектическую сетку, что было подтверждено растровой 
электронной микроскопией. Искусственное старение при 170 °C в течении 16 часов позволило добиться рекристалли-
зации упрочняющих фаз, что привело к увеличению предела прочности сварного соединения σВ до 344 МПа, предела 
текучести σ0,2 до 230 МПа и относительного удлинения δ до 4,8 %.
Заключение. В результате работы была установлена структура лазерных сварных соединения разнородных Al-Cu-Li 
сплавов, а также показано, что эту структуру можно улучшить при помощи термической обработки, таким образом до-
стигая значительного прироста как прочностных свойств соединения, так и его пластичности.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы; разнородная сварка; лазерная сварка; термическая обработка; дифракция 
синхротронного излучения; сканирующая электронная микроскопия; испытания на растяжение.
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Heat Treatment of Laser Welded Dissimilar Al-Cu-Li 
Joints With Significant Li/Cu Ratio Difference
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ABSTRACT
BACKGROUND: Joining dissimilar materials is a complex but important task for industry as dissimilar materials are necessary 
in complex structures. This paper presents the results of microstructure optimization of a laser welded dissimilar Al-Cu-Li joint 
with different Cu/Li ratios.
AIM: The aim was to study the structure of a laser welded dissimilar Al-Cu-Li joint and to develop methods to improve this 
structure based on heat treatment.
METHODS: We used scanning electron microscopy, synchrotron radiation diffraction, and tensile testing. Synchrotron 
radiation (SR) diffraction allowed to detect lithium-containing phases, where they cannot be fully detected using less bright 
radiation sources due to their volume fraction and scattering.
RESULTS: The study shows that welding promotes creation of a mechanically unfavorable microstructure; dendritic grains of 
aluminum surrounded by an eutectic network of intermetallic compounds T1Al2CuLi, T2Al6CuLi3, and T3Al5CuLi3. In this state, 
the weld seam had low mechanical properties; tensile strength σВ was 252 MPa, yield strength σ0.2 was 184 MPa, and linear 
strain δ was 2.9%. Thermal quenching at 530 °C allowed to almost completely dissolve the eutectic network, which was 
confirmed by scanning electron microscopy. Artificial aging at 170 °C for 16 hours allowed for the recrystallization of the 
strengthening phases. As a result, the welded joint tensile strength σВ increased to 344 MPa, yield strength σ0.2 increased to 
230 MPa and the linear strain δ increased to 4.8%.
CONCLUSION: The study allowed to identify the structure of laser welded dissimilar Al-Cu-Li joints and showed that this 
structure can be improved by heat treatment, ensuring a significant increase in both the strength properties and ductility  
of the joint.

Keywords: aluminum alloys; dissimilar welding; laser welding; heat treatment; synchrotron radiation diffraction; scanning 
electron microscopy; tensile testing.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Создание сложных конструкций зачастую требует при-

менения множества различных материалов, отвечающих 
различным, иногда неприменимым к одному материалу, 
требованиям. Современные авиационные конструкции 
не исключение. Например, в работе [1] насчитывается 
более двадцати различных сплавов, применяемых в кон-
струкции одной модели самолета.

Новейшие алюминий-литиевые сплавы третьего по-
коления уже находят широкое применение в авиастрое-
нии [2]. Несмотря на их превосходные механические свой-
ства, технологии их соединения не позволяют полностью 
раскрыть их потенциал. В настоящее время для этого 
применяется клепаное соединение, которое, несмотря 
на почти полное отсутствие ограничений в применимо-
сти к каким-либо материалам, обладает существенными 
недостатками: большая трудоемкость и опасность про-
изводства, существенное снижение надежности кон-
струкции и, что немаловажно, существенное влияние 
на массу конструкции [1]. Применение лазерной сварки 
взамен клепаного соединения может позволить исклю-
чить или по крайней мере существенно уменьшить влия-
ние этих факторов на характеристики авиационных кон-
струкций. Однако для этого необходимо решить проблему 
микроструктурных изменений, к которым неизбежно при-
водит процесс сварки.

Данную проблему можно решить, применяя термиче-
скую обработку (ТО) к сварным соединениям. В данной 
работе представлены первые шаги в разработке такой ТО 
для сварных соединений пары сплавов В-1461/В-1469. 
Хотя качественно эти сплавы практически не имеют раз-
личий в химическом составе, соотношение Li/Cu (опре-
деляющее фазовый состав Al-Cu-Li сплавов) существен-
но отличается: ~6,0 для В-1461 против ~2,8 для В-1469 
(в атомных долях). Таким образом, целью данной работы 
являлось определение влияния температуры закалки 
на получаемые в результате ТО механические свойства 
сварного лазерного соединения этих сплавов.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материалов использовались 2-мм ли-
сты сплавов В-1461 и В-1469. Их химический состав 

представлен в табл. 1. Для сварки применялся волокон-
ный лазер производства IPG с длиной волны 1,07 мкм. 
Параметры режимов сварки были подобраны на предва-
рительном этапе исследования: P = 3 кВт, V = 2,1 м/мин, 
ΔF = 0 (P — мощность излучения, V — скорость сварки, 
ΔF — положение фокуса относительно поверхности пла-
стины).

Термическая обработка включала закалку в воде и ис-
кусственное старение. Поскольку целью работы являлось 
определение влияния температуры закалки на конечные 
свойства сварного соединения, были выбраны две тем-
пературы закалки — 530 и 560 °C и одна температура 
старения — 170 °C. При этом время выдержки составля-
ло 30 минут для закалки и 32 часа для старения в обоих 
случаях.

Испытания на растяжение выполнялись на электро-
механической универсальной разрывной машине Zwick/
Roell. Относительное удлинение измерялось при помощи 
экстензометра на базе 20 мм, в центре которой распола-
гался сварной шов шириной около 1 мм. Рабочее сечение 
образца составляло 2×10 мм.

Микроструктурные исследования осуществлялись 
при помощи растрового электронного микроскопа Carl 
Zeiss EVO MA 15, оснащенного детекторами обратно-
рассеянных (BSD) и вторичных (SE) электронов, а также 
EDX-детектором Oxford Instruments X-Max 80.

Рентгенофазовые исследования проводились при по-
мощи анализа дифракции синхротронного излучения (СИ), 
полученной на 8-м канале экспериментальной станции 
накопительного кольца ВЭПП-4 «Диагностика рентгенов-
ским излучением высоких энергий» на базе электрон-по-
зитронных ускорителей комплекса ВЭПП-4 — ВЭПП-2000 
в Институте ядерной физики СО РАН [4]. Накопление сиг-
нала (рис. 1) происходило в геометрии Дебая – Шеррера 
на плоском двумерном детекторе Mar345 (MarResearch, 
Германия). Накопление сигнала происходило в центре 
сварного шва и на удалении от него на ~5 мм по обе 
стороны от него (для исследования исходных сплавов). 
Длина волны составляла 0,2591 Å (47,85 кэВ). Пучок имел 
квадратное сечение с размером сторон 300 мкм. Дистан-
ция между образцом и детектором составляла примерно 
610 мм. Толщина образцов — 2 мм. Двумерные картины 
дифракции преобразовывались в одномерные посред-
ством интегрирования вокруг центрального рефлекса 
при помощи Area Diffraction Machine [5]. Анализ получен-
ных картин дифракции осуществлялся путем соотношения 

Таблица 1. Химический состав сплавов В-1461 и В-1469 (вес. %) [3]
Table 1. Chemical composition of B-1461 and B-1469 alloys (weight %) [3]

Сплав Al Li Cu Mg Si Fe Zr Sc Mn Другие

V-1461 Осн. 1,5–1,95 2,5–2,95 0,05–0,12 ≤ 0,08 0,01–0,1 0,05–0,12 0,05–0,10 0,2–0,6 Zn: 0,2–0,8
Cr: 0,01–0,05
Ni: 0,05–0,15

V-1469 Осн. 1,0–1,5 3,2–4,5 0,1–0,5 ≤ 0,1 ≤ 0,12 0,04–0,2 0,04–0,15 0,003–0,5 Ag: 0,15–0,6
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положений полученных рефлексов теоретическим по-
ложениям для предполагаемых фаз, рассчитанным со-
гласно кристаллографической информации в базе дан-
ных Springer Materials [6, 7] и в работе [8]. При построении 
профилей дифракции каждый из них был нормализован 
на максимальное значение внутри соответствующего на-
бора данных.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Механические испытания
На рис. 2 представлены результаты механических 

испытаний сварных соединений до ТО, а также после 
ТО с двумя разными температурами закалки. Значения 
нормированы на значения соответствующих показателей 
сплава В-1461, абсолютные значения которых составля-
ли: σВ = 550 МПа, σ0,2 = 470 МПа, δ = 10,1 %. Результаты 
испытаний показали, что более высокая температура за-
калки позволяет сделать материал шва более пластич-
ным в результате старения. В то же время более низкая 
температура закалки позволила получить более высо-
кие прочностные показатели. Поскольку прочностные 
пока затели являются более значимыми для сварных со-
единений, температура закалки 530 °C была принята как  
оптимальная в данном исследовании. Микроструктурные 
и рентгенофазовые исследования, описанные в последу-
ющих главах, будут относиться к сварному соединению, 
обработанному по этому режиму ТО.

3.2. Растровая электронная микроскопия
На рис. 3 представлены результаты растровой элек-

тронной микроскопии (РЭМ) в режиме BSD. В красных ква-
дратах показан снимок той же области с дополнительным 

увеличением в 2,5 раза. Стрелки с арабскими числами ука-
зывают на частицы, исследованные EDX. Кресты с римски-
ми числами указывают на точку анализа химического со-
става зерен алюминия. Результаты EDX в указанных точках 
представлены в табл. 2.

РЭМ показала, что исходные сплавы не подвергаются 
изменениям в результате ТО, которые бы можно было за-
метить используемым методом. В сплаве В-1461 наблю-
даются частицы двух типов: крупные, с размером больше 
1 мкм (рис. 3, a–c, стрелки 1–3), и мелкие, с размером 
менее 1 мкм (в красных квадратах на рис. 3, a-c). Соглас-
но результатам EDX-анализа (табл. 2), в крупных частицах 
имеется повышенная концентрация меди, а также таких 
элементов, как Fe, Mn, Ni и Ca. Хотя, некоторые из этих 
элементов не заявлены в химическом составе производи-
телем, они могут попасть в сплав вследствие неизбежного 
загрязнения, в результате чего они формируют подобные 
частицы вместе с остальными легирующими элементами.

Сплав В-1469 имеет подобную микроструктуру 
(рис. 3, g–i), однако крупные частицы можно разде-
лить на два вида: обогащенные Fe, Ni и Mn (стрелки 8 
и 11), как в предыдущем случае, и обогащенные Zr и Sc 
(стрелки 7, 9 и 10). Частицы того и другого типов также 
содержат большое количество меди.

Исследование шва показало (рис. 3, d–f), что процесс 
сварки приводит к существенному изменению микро-
структуры материала. До ТО она состояла из дендритных 
зерен алюминия, окруженных сеткой из богатой медью 
и магнием эвтектики. Закалка привела к растворению 
большей части этой эвтектики, что увеличило концен-
трацию легирующих элементов внутри зерен алюминия 
(табл. 2, точки IV и V).

Как было замечено, часть окружающей зёрна алюми-
ния сетчатой структуры в сварном шве осталась, несмотря 

Рис. 1. Схема процесса записи и преобразования картин 
дифракции.
Fig. 1. Diffraction pattern recording and conversion diagram.

Рис. 2. Результаты испытаний на растяжение (Q — закалка, A — старение).
Fig. 2. Tensile testing (Q, thermal quenching, A, aging).
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Таблица 2. Результаты EDX-анализа (ат. %)
Table 2. EDX analysis (at %)

Точка Al Cu Mg Zn Sc Zr Mn Fe Ni Si Ca

1 96,61 1,97 0,56 0,21 0,10 – 0,15 0,15 – – 0,26
2 94,02 3,84 0,48 0,18 – – 0,16 1,16 0,16 – –
3 95,77 2,79 0,50 0,22 – – 0,22 – – – 0,50
I 98,16 1,15 0,54 0,14 – – – – – – –
II 98,12 1,09 0,57 0,22 – – – – – – –
III 98,17 1,12 0,51 0,20 – – – – – – –
4 92,32 5,78 1,14 0,27 0,09 – – 0,17 – 0,22 –
5 92,90 6,40 0,30 – 0,30 – – 0,10 – – –
6 94,50 4,71 0,42 – 0,13 – – 0,13 – – 0,11
IV 99,61 0,27 0,12 – – – – – – – –
V 98,59 1,14 0,26 – – – – – – – –
VI 98,56 1,09 0,35 – – – – – – – –
7 96,36 2,30 0,24 – 0,79 0,31 – – – – –
8 79,88 13,60 – – – – 0,52 5,75 0,25 – –
9 87,08 11,27 0,18 – 1,33 – – – – – 0,15

10 95,01 4,31 0,24 – 0,44 – – – – – –
11 87,61 8,52 0,21 – – – 0,35 3,10 0,21 – –
VII 98,46 1,31 0,23 – – – – – – – –
VIII 98,52 1,23 0,25 – – – – – – – –
IX 98,54 1,23 0,23 – – – – – – – –

* Li не может быть обнаружен используемым методом

Рис. 3. Микроструктура (РЭМ) до и после каждого этапа ТО сплава В-1461 (a–c), сварного шва (d–f) и сплава В-1469 (g–i).
Fig. 3. Microstructure (SEM) before and after each heat treatment stage of B-1461 alloy (a–c), weld seam (d–f), and B-1469 alloy (g–i).
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на закалку (рис. 3, d–f). Учитывая, что оставшиеся части-
цы имеют схожий химический состав (высокое содержа-
ние меди, присутствие Fe и Sc), можно сделать вывод, 
что эти частицы имеют ту же природу, что и найденные 
в исходных сплавах.

АНАЛИЗ ДИФРАКЦИИ СИ
Анализ дифракции СИ показал существенные измене-

ния в качественном фазовом составе сварного соединения 

(рис. 4, a). В отличие от В-1461 (рис. 4, b), в сварном шве 
не наблюдается рефлексов δ’-фазы. К тому же пики фаз 
τ1-3 и Al20Cu2Mn3 заметно слабее, нежели в сплаве В-1469 
(рис. 4, c).

На дифрактограммах видно (рис. 4, a, c), что сварной 
шов и сплав В-1469 реагируют на ТО похожим образом. 
Несмотря на то что обычно закалка приводит к формиро-
ванию пересыщенного твердого раствора взамен упроч-
няющих частиц (как это произошло в случае с В-1461, 
рис. 4, b), в случае сварного шва и сплава В-1469 закалка 

Рис. 4. Профили дифракции СИ для сварного соединения (a), сплава В-1461 (b) и сплава В-1469 (c) в исходном состоянии (IS), после закалки (Q) 
и старения (A).
Fig. 4. Synchrotron radiation (SR) diffraction profiles of the welded joint (a), B-1461 alloy (b), and B-1469 alloy (c) in the initial state (IS), after thermal 
quenching (Q), and aging (A).
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привела дополнительному росту объема упрочняющих 
фаз, что можно заключить из существенного увеличения 
интенсивности рефлексов этих фаз (τ1 0 2 2 и τ3 0 4 6). Ма-
териал шва и сплав В-1469 отреагировали на закалку так-
же нетипично: несмотря на ожидаемый дальнейший рост 
объема упрочняющих фаз, существенный их объем, на-
против, уменьшился. Поскольку в данной работе не при-
менялась просвечивающая электронная микроскопия, 
дальнейшее изучение этого феномена было невозможно.

Сплав В-1461 реагировал на ТО типично: закалка при-
вела к формированию пересыщенного твердого раствора 
за счет растворения упрочняющих фаз, а старение при-
вело к его распаду с выделением этих фаз.

Поскольку интенсивность рефлексов фазы Al20Cu2Mn3 
была крайне мала, анализ ее поведения и отклика на ТО 
не был возможен.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно результатам проведенных исследований 

можно заключить, что:
1. Сварка приводит к формированию нежелательной 

микроструктуры, состоящей из дендритных зерен алюми-
ния, окруженных сеткой из различных интерметаллидных 
соединений, из-за чего сварной шов до ТО имеет низкие 
механические свойства: σВ = 252 МПа, σ0,2 = 184 МПа 
и δ = 2,9 %.

2. Температура закалки существенно влияет на конеч-
ные механические свойства сварного соединения. При оди-
наковых параметрах искусственного старения закалка 
при 530 °C приводит к большему приросту прочностных 
свойств, но меньшему приросту пластичности материала  
сварного шва (σВ = 344 МПа, σ0,2 = 230 МПа и δ = 4,8 %) 
по сравнению с закалкой при 560 °C (σВ = 249 МПа, 
σ0,2 = 148 МПа и δ = 7,7 %).

3. Еще одним важным эффектом процесса закалки 
было почти полное исчезновение интерметаллидной сет-
ки вокруг зерен алюминия. Сами зёрна алюминия приоб-
рели круглую форму взамен дендритной.

4. Материал сварного шва и сплав В-1469 отреаги-
ровал на ТО необычно: вместо формирования твердого 
раствора после закалки вторичные фазы, напротив, уве-
личили свой объем. Это может быть связано с недоста-
точно высокой температурой закалки, из-за чего упроч-
няющие частицы не растворились, а имеющийся твёрдый 
раствор распался с образованием дополнительных частиц 
или укрупнением имеющихся.
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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Лазерные технологические процессы, особенно высокомощные, всегда сопровождаются отраженным, 
рассеянным излучением различного спектра, повышенной яркостью света, которые до настоящего времени подробно 
изучены не были. С учётом развития технологического оборудования, появления и широкого внедрения ручных систем 
лазерной обработки, роста мощностей лазеров, задача исследования сопутствующих излучений в лазерных технологи-
ческих процессах становится особо актуальной.
Цель работы — определение спектральных диапазонов, интенсивности отражённого и рассеянного лазерного и со-
путствующего излучения при выполнении основных технологических процессов лазерной обработки различных метал-
лов и сплавов.
Материалы и методы. В качестве исследуемых материалов выбраны углеродистая сталь 09Г2С, нержавеющая сталь 
12Х18Н10Т, титановый сплав ВТ6, алюминиевый сплав АМг6. Измерения проводились на специализированном стенде, 
созданном для проведения указанных работ, по специально разработанной методике.
Выводы. Результаты измерений показали превышения предельно допустимых уровней и интенсивностей для отра-
жённого и рассеянного лазерного излучения и УФ-С излучения во всех исследуемых процессах и в ряде случаев пре-
вышения для УФ-В излучения. Полученные результаты говорят о необходимости применения средств защиты и от 
лазерного, и от УФ- излучения при обработке указанных материалов в исследованных технологических процессах.

Ключевые слова: лазерное технологическое оборудование; технологическая среда оптического спектра; лазерные 
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ABSTRACT
BACKGROUND: Laser processes—especially high-power ones—are usually associated with reflected and scattered radiation 
of various spectra and increased light intensity, which have not yet been studied in detail. Due to the development of process 
equipment, the development and widespread use of manual laser processing systems, and the growth of laser power, the 
studies of collateral radiation in laser processes are becoming particularly relevant.
AIM: To determine the spectral ranges and the intensity of reflected and scattered laser and collateral radiation during basic 
laser processing of various metals and alloys.
MATERIALS AND METHODS: We tested carbon steel (С345), stainless steel (AISI 321), a titanium alloy VT6 (Grade 5), and 
an aluminum alloy (AlMg6). The tests were performed on a special test bench using a special method.
CONCLUSIONS: The tests showed that the maximum permissible levels and intensity of reflected and scattered laser radiation, 
UV-C radiation, and—in some cases—UV-B radiation were exceeded in all studied processes. The results indicate the need to 
use both laser and UV radiation protection equipment when processing the specified materials in the studied processes.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время насчитываются сотни областей 

практического применения лазеров. В различных отрас-
лях промышленности наиболее популярными и востре-
бованными считаются технологические установки, систе-
мы и роботизированные комплексы, спроектированные 
на базе волоконных лазеров [1].

Лазерные технологические процессы (ЛТП), особенно 
высокомощные, всегда сопровождаются отраженным, 
рассеянным излучением различного спектра и повышен-
ной яркостью света. В зависимости от типа лазерной тех-
нологии и обрабатываемого материала вид и интенсив-
ность сопутствующих факторов варьируются [2].

Для того чтобы описать процессы взаимодействия 
лазерного излучения (ЛИ) с обрабатываемыми материа-
лами, сформулирован термин «технологическая среда  
оптического спектра» (ТСОС), под которым понимается со-
вокупность таких факторов, как отраженное и рассеянное 
ЛИ, сопутствующее излучение от пароплазменного факе-
ла и обрабатываемого материала, возникающих во время 
ЛТП, влияющих на протекание процесса и на персонал.

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 
ОПТИЧЕСКОГО СПЕКТРА ПРИ 
ЛАЗЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССАХ

В общем случае существуют два типа исследования 
ТСОС: качественный и количественный (рис. 1). К каче-
ственному типу относятся методы по определению спек-
тральных характеристик ТСОС, которые позволяют оценить 
спектральный состав, определить наиболее интенсивные 
линии и области спектра и наличие излучения в невиди-
мых диапазонах длин волн (УФ, ИК). К количественному 
типу относятся методики по измерению энергетических 
характеристик излучения в конкретных диапазонах длин 

волн для определения значений и оценки степени потен-
циальной опасности излучения.

Для определения спектрального состава ТСОС выбран 
метод оптической спектроскопии, в основе которого ле-
жит исследование излучения лазерной плазмы. Данный 
метод наиболее простой и доступный для проведения 
спектрального анализа во время ЛТП. Для измерения 
спектрального состава выбран автоматизированный мо-
нохроматор/спектрограф М266 фирмы SOLAR (рис. 2) [3].

Спектральный анализ проводился непосредственно 
в процессе обработки (лазерной маркировки) различных 
материалов (углеродистая сталь 09Г2С, нержавеющая 
сталь 12Х18Н10Т, титановый сплав ВТ6, алюминиевый 
сплав АМг6) излучением волоконного лазера с длиной 
волны 1070 нм. Обработка проводилась на мощности 
150 Вт (с плотностью мощности 2,4·106 Вт/см2), что по-
зволило получить факел необходимого размера и не рас-
плавлять металл до разбрызгивания.

На рис. 3 показаны спектры лазерной плазмы образ-
цов исследуемых материалов в наложении друг на друга. 
По оси ординат указано число отсчетов фотоумножителя, 
которое пропорционально относительной интенсивно-
сти, а по оси абсцисс — длина волны излучения. Ши-
рина спектральных линий обусловлена шумами. Спектры 
имеют характерные спады интенсивности в областях 
400 нм и 600 нм. Это связано с тем, что при измерениях 
использовались светофильтры, которые имеют переход-
ные зоны именно в этих местах [4].

Из рис. 3 видно, что самый интенсивный спектр за-
фиксирован при обработке титанового сплава ВТ6. Спек-
тры плазмы образцов стали 09Г2С и 12Х18Н10Т по многим 
линиям совпадают. Спектр плазмы образца алюминиево-
го сплава АМг6 имеет наименьшую относительную интен-
сивность по сравнению с остальными. Экспериментально 
было установлено, что плазма, возникающая от воздей-
ствия ЛИ на обрабатываемый материал, создает спектр 
излучения, образованный многочисленными полосами, 
которые располагаются в УФ, видимой и ИК-областях 
спектра. Эти значения характерны для исследованных 
материалов [5].

Рис. 1. Иллюстрация концепции исследования технологической среды оптиче-
ского спектра.
Fig. 1. Illustrated concept of the study on the process environment of the optical 
spectrum.

Рис. 2. Внешний вид автоматизированного монохрома-
тора/спектрографа М266 фирмы SOLAR.
Fig. 2. View of SOLAR M266 automated monochromator / 
spectrograph.
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Для комплексной количественной оценки энергетиче-
ских характеристик ТСОС сотрудниками ООО НТО «ИРЭ-
Полюс» был разработан специализированный измери-
тельный стенд, который включает в себя приборы серии 
АРГУС: радиометры, люксметр, яркомер и лазерный до-
зиметр. Фотография стенда приведена на рис. 4 [6].

Для проведения измерений стенд с приборами по-
мещается в зоне нахождения оператора во время ЛТП. 
Точки контроля выбраны на траекториях зеркального 
отражения лазерного излучения на расстоянии 1000 мм 
от поверхности основного материала. Приборы включа-
ются до начала ЛТП. Во время ЛТП происходит измерение 
требуемых параметров. Поскольку приборы типа АРГУС 
не имеют функции запоминания измеренных значений, 
то для регистрации показаний используется видеофик-
сация. Получение итоговых значений происходит путем 
обработки видеофайлов [7, 8].

В табл. 1 приведены сводные результаты измерений 
уровней максимальной облученности от отраженного ЛИ 
при рабочих режимах различных технологических процес-
сов для указанных марок металлов и сплавов. Для оценки 
потенциальной опасности измеренные значения сравни-
ваются с предельно допустимыми уровнями (ПДУ) и при 
превышении делается вывод о необходимости примене-
ния средств защиты. В рамках исследований время тех-
нологических процессов составляло 10 с, в соответствии 
с этим значение ПДУ для глаз EПДУ = 0,32·10–3 Вт/см2.

В представленных результатах прослеживаются раз-
личия уровней облученности при технологиях лазерной 
очистки, маркировки, роботизированной и ручной сварки, 
причем самый большой уровень зафиксирован при ручной 
сварке алюминиевого сплава типа АМг6. Для нержавею-
щей стали 12Х18Н10Т наибольшая интенсивность опре-
делена при технологии лазерной маркировки, что может 

показаться неочевидным, поскольку данная технология 
менее энергозатратная по сравнению со сваркой. Одну 
из ключевых ролей в формировании ТСОС играет плотность 
мощности ЛИ. Значения плотности мощности при лазер-
ной маркировке, очистке и при ручной сварке находят-
ся в диапазоне 1,6–7,9·106 Вт/см2. Для оценки влияния 
плотности мощности при роботизированной сварке на-
меренно был увеличен диаметр пятна ЛИ, что приве-
ло к уменьшению плотности мощности по сравнению 
с остальными процессами на два порядка (5·104 Вт/см2), 
при этом зафиксированы значения облученности на по-
рядок ниже, чем во всех остальных исследуемых процес-
сах. Еще одной особенностью сравнения ТСОС при разных 
ЛТП является пароплазменный факел. Процесс лазерной 
маркировки носит поверхностный характер обработки, 
что обуславливает отсутствие интенсивного пароплазмен-
ного факела и способствует наиболее активному отраже-
нию ЛИ. При уменьшении плотности мощности возникает 
интенсивное сопутствующее излучение, которое запирает 
в себе ЛИ, поэтому активного отражения ЛИ не проис-
ходит. Несмотря на существенную разницу в значениях 
облученности, все полученные результаты превышают 
ПДУ, что свидетельствует о необходимости применения 
средств защиты глаз от ЛИ [2, 8].

Сводные результаты измерений уровней энергетиче-
ских характеристик сопутствующего УФ-излучения с указа-
нием предельно допустимой интенсивности (ПДИ) при раз-
личных ЛТП обработки выбранных материалов приведены 
в табл. 2. Три главных факта, зафиксированных при всех 

Рис. 4. Фотография специализированного стенда 
измерения энергетических характеристик отра-
женного излучения.
Fig. 4. Photo of a special bench used to measure 
reflected radiation energy parameters.

Рис. 3. Спектры лазерной плазмы образцов исследуемых материалов.
Fig. 3. Laser plasma spectra of the studied samples.
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процессах: в УФ-А диапазоне превышений не выявлено; 
в УФ-С диапазоне все полученные значения превышают 
ПДИ; в диапазоне УФ-В излучения измеренные значения 
отличаются в зависимости от типа обрабатываемого мате-
риала и применяемой технологии [6].

Проведенными измерениями было показано, что ТСОС 
содержит уровни УФ-излучения во всех трех диапазонах 
(УФ-А, УФ-В, УФ-С), что подтвердило результаты спек-
трального анализа. Поскольку в УФ-В и УФ-С диапазонах 
зафиксированы превышения ПДИ, необходимо преду-
сматривать средства защиты глаз и кожи от излучения 
и в УФ-диапазоне длин волн.

ВЫВОДЫ
1. Характерными особенностями ТСОС при ЛТП являют-

ся различия спектров излучения и уровней их энергетиче-
ских характеристик при обработке различных материалов.

2. На состав ТСОС влияет химический состав обраба-
тываемого материала и параметры режима работы.

3. Во всех исследованных процессах зафиксировано 
наличие УФ-излучения, в том числе превышающего ПДИ.

4. Все исследуемые технологические процессы со-
провождаются отраженным лазерным излучением, пре-
вышающим ПДУ.

5. Наличие повышенных уровней энергетических ха-
рактеристик ТСОС обуславливает необходимость исполь-
зования средств защиты от излучений.
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Таблица 1. Сводные результаты измерений максимальной облученности от лазерного излучения (Emax, Вт/см2)
Table 1. Summary measurements of maximum irradiance of laser radiation (Emax, W/cm2)

Материал / Технология Маркировка Очистка Ручная сварка Роботизированная сварка

АМг6 3,47·10–3 1,72·10–3 4,69·10–3 5,37·10–4

ВТ6 – – 2,28·10–3 4,69·10–4

12Х18Н10Т 3,03·10–3 1,62·10–3 1,84·10–3 3,47·10–4

09Г2С 7,84·10–4 2,49·10–3 1,19·10–3 4,66·10–4

Таблица 2. Сводные результаты энергетической освещенности от УФ-излучения с указанием ПДИ
Table 2. Summary UV irradiance measurements with PDI

Марка материала Энергетическая характеристика / 
технология Маркировка Очистка Ручная 

сварка Роботизированная сварка

ПДИ УФ-А, Вт/м2 50
АМг6

УФ-А
Е, Вт/м2

0,0066 0,0064 0,0336 0,0632
ВТ6 – – 0,189 1,3704

12Х18Н10Т 0,0254 0,008 0,0078 0,057
09Г2С 0,0106 0,0068 0,005 0,0116

ПДИ УФ-В, Вт/м2 0,05
АМг6

УФ-В
Е, Вт/м2

0,0078 0,0072 0,0802 0,1134
ВТ6 – – 0,0615 0,4276

12Х18Н10Т 0,0162 0,0094 0,0192 0,12
09Г2С 0,0052 0,0074 0,0176 0,0396

ПДИ УФ-С, Вт/м2 0,001*
АМг6

УФ-С
Е, Вт/м2

0,0834 0,1002 0,0088 0,12
ВТ6 – – 0,5944 3,4326

12Х18Н10Т 0,491 0,1586 0,0052 0,029
09Г2С 0,1602 0,0708 0,0056 0,011

* Период облучения до 5 минут, общая продолжительность воздействия за смену не более 60 минут.
* The irradiation time is max. 5 minutes, the total shift exposure time is max. 60 minutes.
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Разработка технологического процесса  
ремонта рабочих лопаток первой ступени турбины 
высокого давления газотурбинного двигателя ДР-59Л 
методом лазерной порошковой наплавки
С.В. Тюков, Г.Г. Задыкян, Д.В. Мукин, Р.В. Мендагалиев, Р.С. Корсмик
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет, Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Современный авиационный газотурбинный двигатель — это передовой технологический комплекс, со-
стоящий из компрессора, камеры сгорания, турбины, сопла и других модулей. Среди них важную роль для надежно-
сти работы газотурбинного двигателя играет осевой компрессор, который состоит из многоступенчатых лопаток ротора 
и статора. И все эти компоненты подвергаются воздействию статических, динамических и циклических нагрузок, из-за 
чего возникают усталостные трещины, термические напряжения и механические повреждения. Чтобы увеличить срок 
службы газотурбинных двигателей и снизить затраты на его обслуживание, применяются технологии восстановления 
изношенных или поврежденных поверхностей рабочих лопаток.
Цель работы — восстановление изношенных поверхностей серии рабочих лопаток турбины высокого давления ДР-59Л 
методом лазерной порошковой наплавки.
Материалы и методы. Перед выполнением ремонта рабочих лопаток предварительно была произведена апробация 
диапазона технологических параметров лазерной наплавки для получения бездефектной структуры на образце-свиде-
теле. В качестве присадочного материала выступал металлический порошок кобальтового сплава Stellite-21. Для оцен-
ки структуры и механических свойств наплавленных образцов были проведены металлографические исследования 
и механические испытания.
Результаты. Посредством моделирования процесса восстановления пера рабочей лопатки определен рабочий режим 
лазерной порошковой наплавки. В ходе капиллярного метода контроля восстановленных поверхностей рабочих ло-
паток не были выявлены дефекты. Результаты испытания на одноосное растяжение восстановленного пера рабочей 
лопатки показали повышенный предел прочности и относительного удлинения.
Заключение. С применением технологии лазерной порошковой наплавки удалось восстановить изношенные поверх-
ности серии рабочих лопаток турбины высокого давления ДР-59Л, тем самым увеличив жизненный цикл изделий си-
ловой установки.

Ключевые слова: лазерная порошковая наплавка; рабочая лопатка; турбина высокого давления; ремонт компонентов 
ГТД; ЧС-70.
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Development of Laser Cladding Repair Process for  
First Stage Blading of High-Pressure Turbine  
for DR-59L Gas Turbine Engine
Stepan V. Tyukov, Grigory G. Zadykyan, Dmitriy V. Mukin, Ruslan V. Mendagaliev,  
Rudolf S. Korsmik
Saint Petersburg State Marine Technical University, Saint Petersburg, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: A state-of-the-art aircraft gas turbine engine is an advanced technology consisting of a compressor, combustion 
chamber, turbine, nozzle, and other components. It includes the axial compressor with multistage rotor and stator blades 
important for the reliable operation of the gas turbine engine. All these components are subject to static, dynamic, and cyclic 
loads causing fatigue cracking, thermally induced stress, and mechanical damage. To increase the service life of gas turbine 
engines and reduce maintenance costs, technologies are used to restore worn or damaged moving blade surfaces.
AIM: To restore worn surfaces of moving blades of DR-59L high-pressure turbine by laser cladding.
MATERIALS AND METHODS: Prior to repairing the blades, we tested a range of laser cladding parameters on a check test 
piece to determine a defect-free structure. Stellite-21 cobalt alloy powder was used as a filler. To evaluate the structure and 
mechanical properties of the claded test pieces, we conducted metallographic studies and mechanical tests.
RESULTS: By modeling the blade airfoil restoration process, we determined the operational conditions of the laser cladding 
process. No defects were detected during the capillary test of the restored surfaces. The uniaxial tensile test of the restored 
blade airfoil showed increased tensile strength and elongation.
CONCLUSIONS: Laser cladding technology allowed to restore the worn surfaces of moving blades of DR-59L high-pressure 
turbine; thereby increasing the service life of the engine unit.

Keywords: laser cladding; moving blade; high-pressure turbine; repair of gas turbine engine components; CS70.
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ВВЕДЕНИЕ
С быстрым ростом применения лазеров и снижением 

стоимости лазерных систем лазерная обработка мате-
риалов приобретает все большее значение в различных 
отраслях промышленности. Автомобильная, аэрокосмиче-
ская, военно-морская, оборонная и многие другие отрас-
ли широко применяют лазерные технологии для сварки, 
резки и закалки. Среди применений лазерных технологий 
лазерная порошковая наплавка получила значительное 
внимание в последние годы благодаря своему разносто-
роннему потенциалу для обработки материалов, таких 
как нанесение металлических покрытий, ремонт дорого-
стоящих компонентов, создание прототипов и даже мел-
косерийное производство [1].

Газотурбинный двигатель (ГТД) — это передовой тех-
нологический комплекс, состоящий из осевого компрес-
сора, камеры сгорания, турбины, сопла и других модулей, 
который преобразует энергию газа в механическую ра-
боту. Каждая секция осевого компрессора имеет набор 
лопаток ротора и статора. Рабочие лопатки газотурбин-
ных двигателей представляют собой детали с наивыс-
шим показателем прочности, подвергающиеся наиболее 
интенсивным условиям эксплуатации: высокие скорости 
при различных температурах, высокое трение с воздухом 
и с различным мусором, статические, динамические и ци-
клические нагрузки, из-за чего возникают усталостные 
трещины, термические напряжения и механические по-
вреждения. Трещины в лопатках могут образовываться 
вследствие вибрации в различных местах, однако наи-
более вероятное возникновение трещин в местах концен-
трации напряжений, например, у корня лопаток в хвосто-
вой части, на входных и выходных кромках лопаток. Все 
эти факторы сокращают срок эксплуатации рабочих лопа-
ток и увеличивают вероятность их преждевременного по-
вреждения с существенными проблемами безопасности 
и финансовыми потерями. Поврежденная или изношен-
ная лопатка отправляется на металлолом или на ремонт, 
но процесс ремонта имеет ряд особых характеристик,  
обусловленных используемыми материалами и требова-
ниями к качеству [2, 3].

Восстановление рабочих лопаток газотурбинного дви-
гателя требует особых условий, таких как низкое тепло-
выделение, локальное и точное добавление материала 
и сплавление с трудносплавляемыми жаропрочными спла-
вами. В настоящее время лазерная порошковая наплавка  
хорошо известна как лучшее решение для восстановления 
поврежденных лопаток, поскольку технология позволяет 
выполнить все специфические условия, предъявляемые 
к восстановлению компонентов газотурбинного двигателя. 
Связи с этим проводятся многочисленные исследования 
с целью улучшения процесса восстановления реактивного 
двигателя путем разработки новых присадочных мате-
риалов, оптимизации параметров и автоматизации про-
цесса [4–6].

Обработка жаропрочных материалов на сегодняш-
ний день связана с высокими затратами. Поэтому ремонт 
и восстановление компонентов становятся первооче-
редными задачами как для производителей, так и для 
операторов газовых турбин. Чтобы избежать дорогостоя-
щей замены всей лопатки, проводится процесс ремонта, 
в большинстве случаев состоящий из нескольких этапов 
работ: выборка поврежденных участков, восстановление 
геометрии, механическая обработка и термообработка [7].

Авторы исследования [8] реализовали метод лазерной 
порошковой наплавки для восстановительного ремонта 
геометрии пера лопатки турбины, изготовленной из жа-
ропрочного сплава. Для разработки стратегии наплав-
ки и наилучшего формирования наплавленного слоя на  
перо лопатки авторы производили компьютерное моде-
лирование процесса с измерением температурных полей 
в основном металле лопатки. Помимо этого, был подо-
бран рабочий режим наплавки, где в качестве присадоч-
ного материала выступал сплав Inconel 718, после чего 
была отработка геометрии пера на подложке. В конечном 
итоге авторам удалось восстановить перо изношенной  
лопатки с небольшим припуском.

Также авторы работы [9] продемонстрировали воз-
можность ремонта пера лопатки турбины, изготовленной 
из жаропрочного сплава, методом лазерной порошковой 
наплавки. В качестве присадочного материала использо-
вался металлический порошок сплава Stellite-6. Было вы-
явлено, что для того, чтобы свести деформацию лопатки 
к минимуму необходимо свести к минимуму потребление 
тепла, используя низкую мощность лазера и избегать 
накопления тепла на кромках, помимо этого толщина 
наплавленного слоя должна быть минимальной. При из-
менении параметров наплавки, таких как расход порош-
ка, мощность лазера и скорость наплавки, в материале 
может образоваться пористая структура, что снижает его 
износостойкость и может привести к дефектам на поверх-
ности. Это связано с недостаточной энергией для полного 
расплавления наплавленного слоя из-за большого отно-
шения высоты валика к его ширине.

МЕТОДИКА, МАТЕРИАЛЫ 
И ОБОРУДОВАНИЕ
Объект исследования

Объектом исследования в данной работе является 
рабочая лопатка турбины высокого давления газотур-
бинного двигателя ДР-59Л, изготовленная из сплава 
ЧС-70. Химический состав сплава ЧС-70 представлен  
в табл. 1.

Для оценки износа рабочих лопаток турбины высоко-
го давления был проведен измерительный контроль по-
верхностей, которые подвергаются износу, с последую-
щим сравнением размеров 3D-модели рабочей лопатки 
в программном обеспечении SolidWorks 2020. Размеры 
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рабочей лопатки приведены на рис. 1, a в миллиметрах. 
Сравнив полученные результаты измерений с исходной 
3D-моделью рабочей лопатки, было выявлено, что износу 
подверглись: торцы замка (рис. 1, a, b), уплотнительные 
гребешки (2), а также перо (3), как указано на рис. 1, b 
в виде красных областей.

Описание тепловой модели наплавки  
пера рабочей лопатки

Для определения температурного состояния поверх-
ности пера рабочей лопатки непосредственно в процес-
се наплавки необходимо решить задачу нестационарной 
теплопроводности в условиях действия концентрирован-
ного источника тепла. Уравнение, описывающее рас-
пространение тепла в трехмерном пространстве, можно 
записать в следующем виде:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ρ = λ + λ + λ    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

T T T TT C T T T T
t x x y y z z , (1)

где ρ — плотность; C — теплоемкость; ∂
∂
T
t

 — скорость 

изменения температуры; λ — коэффициент теплопро-

водности; , , ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
T T T
x y z

 — градиент температуры.

Граничные условия на лицевой поверхности расчетной 
области:

 ( ),∂
−λ =

∂ L
T q x y
n

, (2)

где ∂
∂
T
n

 — температурный градиент; Lq  — плотность 

мощности.
На остальных поверхностях задается условие конвек-

тивного теплообмена с окружающей средой (T0):

 ( )0
∂

−λ = −
∂ c
T h T T
n

, (3)

где hc — коэффициент теплообмена.
Решение уравнения теплопроводности (1) c гранич-

ными условиями (2), (3) для геометрии, соответствующей 
рабочей лопатке, было получено методом конечных эле-
ментов и реализовано средствами программного пакета 
Comsol Multiphysics.

Используемый материал для наплавки 
рабочей лопатки

В табл. 2 приведен химический состав сплава 
Stellite-21, который выступает в роли материала для  

Таблица 2. Химический состав сплава Stellite-21
Table 2. Chemical composition of Stellite-21 alloy

Марка сплава
Содержание элементов, масс. %

Ni Co Fe Mo C Cr Si

Stellite-21 3,0 Осн. 1,5 5,5 0,25 27,0 1,0

Таблица 1. Химический состав сплава ЧС-70
Table 1. Chemical composition of CS70 alloy

Марка сплава
Содержание элементов, масс. %

Ni Co Al Ti Mo W C Cr Nb

ЧС-70 Осн. 10,5 2,8 4,6 2,0 5,0 0,08 15,5 0,3

Рис. 1. Внешний вид рабочей лопатки ДР-59Л: a — размеры рабочей лопатки; b — изношенные поверхности рабочей лопатки.
Fig. 1. View of DR-59L moving blade: a, blade dimensions; b, worn blade surfaces.
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восстановительной наплавки. Форма частиц порошка 
сферичная, фракция составляет 40–150 мкм, морфоло-
гия металлического порошка представлена на рис. 2.

Оборудование лазерной порошковой наплавки 
и постановка эксперимента

Для восстановления изношенных рабочих лопаток га-
зотурбинного двигателя использовалась установка пря-
мого лазерного выращивания ИЛИСТ-М, представленная 
на рис. 3, a. Комплекс представляет собой герметичную 
кабину, в которой расположен одноосевой позиционер 
и шестиосевой промышленный робот Fanuc M10iD/12. 
Робот оснащен лазерной головкой (рис. 3, b), в качестве 
источника излучения используется встраиваемый иттер-
биевый волоконный лазер IPG YLR-1500-U.

Для определения рабочего режима наплавки была 
проведена серия экспериментальных исследований 

с варьи рованием технологических параметров в кон-
кретном диапазоне, который приведен в табл. 3.

С варьированием параметров обработки была про-
изведена наплавка технологических проб. В качестве 
материала подложек выступал сплав ЧС-70, в качестве 
присадочного материала выступал сплав Stellite-21. 
Сжатая газопорошковая струя подается коаксиально 
лазерному лучу с помощью струйного сопла, в качестве 
транспортного газа выступает аргон.

После этого на рабочем режиме наплавки была про-
изведена наплавка пера на образце-свидетеле. Образец-
свидетель подвергался неразрушающему контролю, ме-
таллографическому анализу, испытанию на растяжение 
и определению микротвердости.

Исследование макроструктуры образцов
Наплавленные образцы подвергались визуальному 

осмотру (рис. 4) на предмет наличия/отсутствия явных 
дефектов (трещин, неустойчивых областей). По оконча-
нию визуального контроля осуществлялась пробоподго-
товка наплавленных образцов с целью дальнейшего ме-
таллографического исследования. Полученные в рамках 

Рис. 2. Морфология порошка Stellite-21.
Fig. 2. Stellite-21 powder morphology.

Таблица 3. Диапазон варьируемых технологических параметров
Table 3. Range of process variables

Параметр Мощность 
(P), Вт

Скорость 
(V), мм/с

Расход  
порошка 
(G), г/мин

Диаметр 
пятна (D), 

мм

Диапазон 
значений

200–400 2–5 2–7 1

Рис. 3. Используемое оборудование для лазерной порошковой наплавки: a — установка прямого лазерного выращивания ИЛИСТ-М; b — тех-
нологический инструмент.
Fig. 3. Laser cladding equipment: a, laser direct deposition unit ILIST-M; b, process tool.

a b
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экспериментальных исследований образцы исследова-
лись с помощью инвертированного металлографического 
микроскопа Leica DMi8A и сканирующего электронного 
микроскопа TESCAN MIRA 3. Макрошлифы технологиче-
ских проб на разных режимах обработки представлены 
на рис. 5.

Как видно из рис. 5, образцы на режимах обработки 
№ 1, № 4 и № 7 не имеют такие дефекты как трещины 
и несплавления, также все 3 режима наплавки показа-
ли устойчивость формирования слоев по высоте. Помимо 
этого, на режиме № 1 можно наблюдать небольшое ско-
пление мелких пор в пределах допустимого.

Оборудование для испытаний  
на механические свойства

Для определения механических свойств образца- 
свидетеля, который представлял из себя восстановлен-
ное перо рабочей лопатки, были проведены испыта-
ния на одно осное растяжение. Испытания проводились 
на универсальной испытательной машине Shimadzu 
AG-50kNX. Схема вырезки образцов представлена на  
рис. 6. Для измерения микротвердости был использован 
микротвердомер Future-Tech FM-310. Расстояние между 
отпечатками измерений составляло 150 мкм, измерения 
проводились по методу Виккерса с нагрузкой в 300 г.

Стратегии наплавки изношенных 
поверхностей рабочей лопатки

Для наплавки торца пера рабочей лопатки необ-
ходимо закладывать припуск наплавленного металла 
на дальнейшую механическую обработку 0,5 мм. По-
скольку диаметр пятна равен 1 мм, необходимо произ-
водить наплавку таким образом, чтобы центр пятна был 
на кромке пера, чтобы получить необходимый припуск 
наплавленного металла. В качестве стратегии наплавки 
пера рабочей лопатки была составлена следующая по-
следовательность формирования валиков, которая ото-
бражена на рис. 7, где стрелками указано направление 
перемещения технологического инструмента. Смеще-
ние между валиками (ΔX) составляет 2/3 от ширины  
валика.

Первый валик формируется по кромке пера рабочей ло-
патки, как упоминалось выше, начиная с выходной кром-
ки заканчивая также в области выходной кромки пера. 
Старт наплавки второго валика располагается по центру 
выходной кромки и повторяет траекторию движения 1-го 

Рис. 7. Стратегия наплавки пера рабочей лопатки.
Fig. 7. Blade airfoil deposition strategy.

Рис. 6. Схема вырезки образцов для механического испытания.
Fig. 6. Sample cutting diagram for mechanical tests.

Рис. 5. Поперечное сечение технологических проб.
Fig. 5. Cross-section of process samples.

Рис. 4. Внешний вид технологической пробы.
Fig. 4. View of a process sample.
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Выходная кромка

Точка конца 2-го валика
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валика, однако стоит, заметить, что наплавка заверша-
ется в тот момент, когда расстояние между центрами 
сформированных соседних валиками меньше значения 
ΔX (красная точка на рис. 7), тем самым замыкая траек-
торию 2-го валика. Завершающий третий валик начина-
ет и заканчивает свое формирование в той области, где 
2-й валик не обеспечивает перекрытие наплавленного  
металла.

Для наплавки торцов замка и уплотнительных гре-
бешков рабочей лопатки, необходимо сперва произ-
вести наплавку галтели, как указано на рис. 8, a, где 
цифрами обозначен порядок наплавки валиков, т.е. 
сперва формируется центральный валик, а затем со-
седние валики, наплавка производится в 3 слоя. После 
наплавки галтели производится наплавка торцов зам-
ка и уплотнительных гребешков, как представлено на  
рис. 8, b.

При наплавке торца замка технологический инстру-
мент наклоняется на 30 градусов, и начало наплавки 
осуществляется с границы крайнего валика, полученного 
на предыдущем этапе. Наплавка осуществляется до кон-
чика торца в 2 слоя. Восстановление уплотнительного 
гребешка осуществляется аналогично.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Результаты моделирования наплавки пера 
рабочей лопатки

Поскольку режимы наплавки № 1, № 4 и № 7 имеют 
одинаковые технологические параметры, за исключе-
нием мощности, численное моделирование сводится 
к исследованию влияния мощности лазерного излучения 
на температурное поле лопатки в области наплавки. Со-
ответственно, параметры мощности лазерного излучения 
варьировались в пределах от 200 Вт до 300 Вт с шагом 
50 Вт, при постоянной скорости перемещения рабочего 
инструмента 3 мм/с, размера пятна лазерного излучения 
1 мм, расхода присадочного материала 2 г/мин. Траек-
тория движения точечного источника тепла в модели 
соответствует стратегии наплавки пера рабочей наплав-
ки. Фрагменты модели наплавки пера рабочей лопатки 
в виде сверху представлены на рис. 9 с разными про-
межутками времени, с установленной термопарой, точ-
ка А на рис. 10.

Как говорилось ранее, сложная геометрия пера ра-
бочей лопатки приводит к тому, что размеры ванны 

Рис. 9. Модель наплавки пера рабочей лопатки при мощности 300 Вт: a — наплавка в момент времени 2 секунды; b — наплавка в момент 
времени 73 секунды; А — точка установки термопары.
Fig. 9. Deposition model of the blade airfoil at 300 W: a, deposition at 2 seconds; b, deposition at 73 seconds; A, thermocouple installation point.

Рис. 8. Схема наплавки изношенных поверхностей: a — схема наплавки галтели; b — схема наплавки торца замка.
Fig. 8. Worn surface deposition diagram: a, fillet deposition diagram; b, blade root deposition diagram.
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расплава, определяемые температурным полем, зависят 
от пространственного положения ванны на поверхности 
пера рабочей лопатки. Таким образом, наибольший ин-
терес вызывает область с наименьшей толщиной, под-
вергающаяся вследствие этого наибольшему нагреву, 
что соответствует выходной кромке пера рабочей ло-
патки.

На рис. 10, a представлены термические циклы в точ-
ке А, которая отображена на рис. 9, в процессе наплав-
ки при различных мощностях лазерного излучения. На  
рис. 10, b приведено сравнение размеров ванны расплава 
также при варьировании мощности.

Как и следовало ожидать, с увеличением мощности 
лазерного излучения растут значения температур и раз-
меры ванны расплава соответственно. Однако, согласно 
результатам численного анализа, при мощности 200 Вт 
на первом валике объем ванны принимает значения 
близкие к 0, что будет означать отсутствие сплавления 
присадочного и основного материалов. Максимальный 
объем ванны наблюдается в начале второго валика, когда 
лазерный луч проходит через область выходной кромки 
пера, при этом в данной зоне температура остается все 
еще высокой после предыдущего валика. При мощности 
300 Вт зона, температура которой превышает темпера-
туру плавления, формируется по всей ширине лицевой 
поверхности лопатки в области выходной кромки пера, 
а объем жидкой фазы становится чрезмерно большим 
и превышает в три раза объем ванны при мощности  

200 Вт. При такой мощности излучения (300 Вт) велика 
вероятность возникновения прожога выходной кромки 
пера рабочей лопатки. Таким образом результаты чис-
ленного анализа показали, что мощность 200 Вт является 
недостаточной по причине отсутствия или недостаточного 
сплавления присадочного материала, а мощность 300 Вт 
является избыточной, поскольку наблюдается чрезмер-
ный рост объема зоны с температурой, превышающей 
температуру плавления материала. Поэтому для наплавки 
пера, торца замка и уплотнительного гребешка рабочей 
лопатки была выбрана мощность 250 Вт, что соответ-
ствует режиму № 4, который приведен в табл. 4, где 
ΔZ — смещение по высоте.

Результаты анализа макрошлифов  
образца-свидетеля

В результате металлографического исследования 
были получены макрошлифы образца-свидетеля в про-
дольном и поперечном сечении, представленные на  
рис. 11.

Как видно из рис. 11, в структуре наплавленного 
образца не наблюдаются внутренние дефекты, такие 
как трещины и несплавления. Однако наблюдают-
ся единичные поры на границах валиков в пределах  
допустимого.

Механические исследования
После получения металлографии были проведены ис-

пытания измерения микротвердости по длине образца. 
По результатам измерения микротвердости, представлен-
ных в табл. 5, был построен график изменения микро-
твердости, представленный на рис. 12.

Из результатов измерения микротвердости по  
длине образца видно, что микротвердость основного 

Рис. 10. Результаты моделирования: a — термический цикл в точке А при различных значениях мощности лазерного излучения; b — зависи-
мость объема ванны расплава при различных значениях мощности лазерного излучения.
Fig. 10. Modeling outcome: a, thermal cycle at point A at different laser power; b, molten pool volume at different laser power.

Таблица 4. Рабочий режим наплавки рабочих лопаток

Table 4. Operational conditions of the blade deposition process

P, Вт V, мм/с G, г/мин ΔX, мм ΔZ, мм D, мм

250 3 2 0,66 0,4 1
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и присадочного материала схожи. Однако в переход-
ной зоне наблюдается небольшой спад микротвердо-
сти, что соответствует области перемешивания сплавов 
и образования периферийной структуры.

В результате проведения механического испытания 
на одноосное растяжение был определен предел проч-
ности, предел текучести и относительное удлинение 
образцов (№ 1, № 2), образцы при этом разрушились 
в зоне присадочного материала. Механические свой-
ства сплавов Stellite-21 и ЧС-70 согласно стандартам 
[10, 11] и полученных образцов (№ 1, № 2) приведены  
в табл. 6.

Результаты испытаний показывают повышенную 
прочность, достаточно хорошее относительное удлине-
ние, в особенности у первого образца. Предел текучести 
близок к значениям сплава ЧС-70, изготовленного тра-
диционными методами.

Результат ремонта рабочих лопаток

Результат ремонта рабочих лопаток представлен на  
рис. 13.

После наплавки изношенных поверхностей рабочих 
лопаток было проведено измерение восстановленной 
геометрии. В результате проведенных измерений было 
выявлено, что все размеры отремонтированных сегмен-
тов рабочих лопаток соответствуют размерам 3D-модели 
лопатки с учетом дополнительного припуска в 1 мм на  
механическую обработку. Результаты измерений восста-
новленной геометрии представлены в табл. 7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведения работы был разработан технологи-

ческий процесс восстановления рабочих лопаток турбины 

Таблица 6. Механические свойства сплавов Stellite-21, ЧС-70 и образцов № 1, № 2
Table 6. Mechanical properties of Stellite-21, CS70, and test pieces 1 and 2

Сплав/№ образца Предел текучести, σ0,2, МПа Предел прочности, σB, МПа Относительное удлинение, δ, %

ЧС-70 750 900 3,0
Stellite-21 550 724 9,0
1 692 995 6,7
2 743 982 4,5

Рис. 11. Поперечное и продольное сечение образца-свидетеля: a — до травления; b — после травления; c — до травления; d — после травления.
Fig. 11. Cross-section and longitudinal section of the check test piece: a, before etching; b, after etching; c, before etching; d, after etching.

Таблица 5. Результаты измерений микротвердости
Table 5. Microindentation hardness measurements

Сплав
Номер измерения, микротвердость, HV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ЧС-70 428 433 447 448 441 398 349 339 350 372
Stellite-21 415 429 425 429 428 415 441 432 434 427

a b c d
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высокого давления ДР-59Л газотурбинного двигателя ме-
тодом лазерной наплавки.

Определены режимы процесса лазерной наплавки, 
обеспечивающие бездефектную структуру и стабильную 
геометрию наплавляемых технологических проб. Были 
разработаны стратегии наплавки изношенных поверхно-
стей рабочих лопаток, куда входит наплавка пера, галте-
лей, торцов замка и уплотнительного гребешка.

Для определения рабочего режима наплавки был смо-
делирован процесс восстановления пера рабочей лопатки 
с варьированием мощности лазерного излучения, где было 
выявлено, что при мощности 200 Вт объем ванны на по-
верхности пера рабочей лопатки предельно мал, ввиду того 
что большая часть мощности поглощается на расплавление 

присадочного материала. И поскольку при 300 Вт наблюда-
ется чрезмерный рост температуры, превышающей темпе-
ратуру плавления материала, особенно в зоне наименьшей 
толщины пера, в области выходной кромки, был выбран 
рабочий режим наплавки с мощностью в 250 Вт.

В результате анализа макрошлифов не были обна-
ружены дефекты в структуре наплавленного материала, 
за исключением образования единичных пор на границах 
валиках в переделах допустимого.

Результаты испытаний на одноосное растяжение пока-
зали повышенный предел прочности и достаточно хорошее 
относительное удлинение по сравнению с механическими 
свойствами присадочного и основного материала, изготов-
ленных традиционными методами.

Рис. 13. Внешний вид восстановленной рабочей лопатки.
Fig. 13. View of the restored blade.

Таблица 7. Результаты измерений восстановленной геометрии рабочих лопаток
Table 7. Physical dimensions of the restored blades

Поверхность Перо, мм Торец замка (a), мм Торец замка (b), мм Уплотнительный гребешок, мм

Значение 147,5–148 30–30,4 31,1–31,5 48,1–48,5

Рис. 12. График результатов измерения микротвердости.
Fig. 12. Microindentation hardness graph.
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Тем самым, метод лазерной порошковой наплавки по-
зволяет производить ремонт рабочих лопаток первой сту-
пени турбины высокого давления газотурбинного двига-
теля ДР-59Л, не прибегая к изготовлению новых лопаток.
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