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ном на верхней грани среднего образца, выделяется тепло в течение заданного времени, и, 
одновременно, программа регистрирует изменение температуры на известном расстоянии x, 
равном толщине среднего образца от нагревателя, расположенного на нижней его грани.  
Регистрация избыточной (по отношению начальной) температуры прекращается автоматиче-
ски после начала процесса охлаждения.  

 

 
 

Рис. 1. Лицевая панель управления ходом эксперимента 
 
На следующем этапе происходит обработка экспериментальных данных, вычисление и 

регистрация объемной теплоемкости, теплопроводности и коэффициента температуропро-
водности материала объекта контроля. 

Для уменьшения теплового контактного сопротивления поверхности исследуемого  
образца, чувствительные элементы термоэлектрического преобразователя перед эксперимен-
том смазываются силиконовым маслом ПМС-20.  

Стоит отметить, что с помощью данной программы возможно также проведение уда-
ленных экспериментов по каналам сети интернет. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания РФ (государственное задание. Проект «Интеллектуальная информационно-измери-
тельная и управляющая система оперативного контроля теплофизических характеристик  
теплоизоляционных материалов, применяемых в условиях Арктики. Разработка теоретиче-
ских основ, методологии построения интеллектуальных информационно-измерительных  
и управляющих систем»). 
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ 

МЕТОДОМ ЛИНЕЙНОГО ИМПУЛЬСНОГО ИСТОЧНИКА ТЕПЛОТЫ 
 
Аннотация. С использованием полученных результатов [6] была изготовлена и отлажена уста-

новка для измерения теплофизических свойств теплоизоляционных материалов. Была выполнена  
работа с целью получить практические оценки погрешностей экспериментального измерения тепло-
физических свойств материалов с применением разработанного метода линейного импульсного  
источника теплоты.  
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Используя методы метрологии и теории теплопроводности были разработаны [1 – 5]:  
1) математические модели относительных погрешностей измерения объемной тепло-

емкости и коэффициента температуропроводности твердых материалов методом линейного 
импульсного источника теплоты;  

2) создана методика выбора оптимальных условий проведения процесса обработки 
экспериментальных данных, основного конструкционного размера измерительного устрой-
ства, а также оптимальной длительности теплового импульса. С использованием полученных 
результатов [6] была изготовлена и отлажена установка для измерения теплофизических 
свойств теплоизоляционных материалов. Была выполнена работа с целью получить практи-
ческие оценки погрешностей экспериментального измерения теплофизических свойств 
(ТФС) материалов с применением разработанного метода линейного импульсного источника 
теплоты.  

После изготовления и отладки измерительной ячейки, в процессе ее работы в составе 
информационно-измерительной системы (ИИС), сначала была выполнена работа с целью 
получить практические оценки погрешностей экспериментального измерения теплофизиче-
ских свойств (ТФС) материалов с применением разработанного метода линейного импульс-
ного источника теплоты.  

Структурная схема измерительной установки изображена на рис. 1. Термоэлектриче-
ский преобразователь 8, в виде термопары типа ТХА НСХ ХА(К), подключен к нормали-
затору 2, усиливающему и линеаризующему сигнал термопары. Посредством платы сбора 
данных 3 типа E-14-140M фирмы L-CARD (Россия) измеряется сигнал термопреобразователя 
(э.д.с.), обрабатываемый в программе персонального компьютера 4, реализованной  
в среде программирования LabView. Программа также через дискретный выход платы сбора 
данных 3 управляет коммутатором 7, подключающим нагреватель 9 к блоку питания 6  
на заданное время. Полученный температурный отклик обрабатывается в программе по опи-
санной в [6] методике и вычисляются коэффициенты температуропроводности и объемной 
теплоемкости исследуемого материала.  

В качестве исследуемого материала использовались клубни картофеля, с внутренней 
растительной тканью разного качества (рис. 2). 
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Рис. 1. Структурная схема измерительной установки 
 

 
 

Рис. 2. Размещение термопреобразователя и нагревателя на растительной ткани клубня 
 
Эксперименты с внутренней растительной тканью картофеля (табл. 1) показали,  

что эффективная теплопроводность здоровой ткани картофеля сорта «Удача», а также  
ее объемная теплоемкость несколько отличаются от дефектной, в частности от ткани, пора-
женной сухой гнилью, фитофторозом и альтернариозом. Различие теплофизических свойств 
тканей может быть объяснено разным содержанием в них воды, а также изменением  
их структуры.  

В таблице 1 в первом блоке показаны среднеарифметические значения коэффициентов 
теплопроводности и температуропроводности из пяти результатов измерений для здоровой 
растительной ткани картофеля. Границы доверительного интервала с учетом коэффициента 
Стьюдента отстоят от среднего значения на величину ±0,01 Вт/(м⋅К) и ±0,15⋅10–7 м2/с  
соответственно для коэффициентов теплопроводности и температуропроводности расти-
тельной ткани. Измеренные значения в выборке были получены для одного и того же клубня 
картофеля.  
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1. Теплофизические свойства здоровой и дефектной  
внутренних растительных тканей картофеля 

 

Исследуемый образец № изм. λ, Вт/(м⋅K) 
a, ( ×107) 
м2/с 

сρ, ( ×103) 
кДж/(м3⋅K) 

Здоровая растительная ткань  
картофеля 

1 0,515 1,412 3,647 

2 0,51 1,383 3,684 

3 0,491 1,441 3,436 

4 0,505 1,421 3,554 

5 0,514 1,43 3,594 

Мат. ожидание 0,507 1,417 3,56 

 СКО 0,01 0,022 0,011 

Растительная ткань картофеля,  
пораженного фитофторой 

1 0,554 1,422 3,892 

2 0,542 1,462 3,707 

3 0,541 1,46 3,705 

4 0,561 1,36 4,125 

5 0,539 1,38 3,905 

Мат. ожидание 0,55 1,42 3,8 

СКО 0,009 0,046 0,017 

 
В таблице 1 во втором блоке показаны среднеарифметические значения коэффициентов 

теплопроводности и температуропроводности из пяти результатов измерений для раститель-
ной ткани картофеля, пораженного фитофторой. Границы доверительного интервала с уче-
том коэффициента Стьюдента отстоят от среднего значения на величину ±0,025 Вт/(м⋅К)  
и ±0,15⋅10–7 м2/с соответственно для коэффициентов теплопроводности и температуро-
проводности растительной ткани. Измеренные значения в выборке были получены для одно-
го и того же клубня картофеля, но при разных положениях зонда. 

Время активной стадии измерения коэффициентов теплопроводности и температуро-
проводности, а также удельной объемной теплоемкости для одного исследуемого образца  
не превышает 1 мин, нагрев продукта при этом меньше 15 К, что вполне удовлетворяет тре-
бованиям сохранности первоначальных свойств исследуемого образца. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания РФ (государственное задание. Проект «Интеллектуальная информационно-измери-
тельная и управляющая система оперативного контроля теплофизических характеристик  
теплоизоляционных материалов, применяемых в условиях Арктики. Разработка теоретиче-
ских основ, методологии построения интеллектуальных информационно-измерительных  
и управляющих систем»). 
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ПРИГОТОВЛЕНИЕ РАСТВОРА НА ОСНОВЕ СИНТЕТИЧЕСКОЙ  

ЗАКАЛОЧНОЙ ЖИДКОСТИ «ТЕРМОВИТ – М»  
С ЗАДАННОЙ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТЬЮ 

 
Аннотация. Создана установка для определения скорости охлаждения стали при закалке.  

Подготовлен раствор на основе синтетической закалочной жидкости, позволяющей обеспечить  
заданную скорость охлаждения. 

 

Ключевые слова: термообработка, закалка, охлаждающая жидкость, металлический сплав. 
 
Одной из наиболее распространенных технологий упрочнения стальных деталей явля-

ется закалка [1 – 3]. Закалка стали предусматривает нагрев металла и его последующее охла-
ждение в определенной среде. Температура нагрева стали под закалку должна быть выбрана 
в соответствии с составом металла. При проведении операции закалки немаловажным явля-
ется выбор скорости охлаждения стали. Допущенные ошибки при выборе режимов закалки 
приведут к появлению закалочных трещин или мягкости поверхностного слоя.  

Наиболее часто в качестве охлаждающих жидкостей при закалке применяются вода и 
масло. Стали с содержанием углерода от 0,3 до 0,6% обычно охлаждают в воде, а с большим 
содержанием углерода, например, стали 85ХФ, Х12, 9Х5ВФ, 65Г – в масле. При закалке  
в масле скорость охлаждения значительно меньше, чем в воде. Это уменьшает закалочные 
напряжения и опасность образования трещин. Масляная ванна имеет ряд недостатков: выде-
ление вредных газов при закалке, образование налета на изделии, склонность масла к вос-
пламеняемости, постепенное ухудшение закаливающей способности. 

В последнее время широкое распространение получили синтетические закалочные 
жидкости – Термовит, Термисол, Акватенсид и др. Преимущества этих сред перед маслами 
заключаются в улучшении экологических условий (чистота производственных помещений, 
отсутствие воспламенения, дыма, копоти и т.д.) и меньшая стоимость. Синтетические зака-
лочные среды, в отличие от масла, не требует периодически полной замены и утилизации, 
производится только корректировка раствора добавлением воды или концентрата, что позво-
ляет добиться любой скорости охлаждения стали. 

Настоящая работа посвящена разработке методики определения скорости охлаждения 
стали при закалке и приготовлению раствора на основе синтетической закалочной жидкости 
«Термовит – М» со скоростью охлаждения аналогичной скорости охлаждения в масле. 

При проведении исследований приготовлен опытный образец рабочего раствора,  
по рекомендуемой методике, объемом 5 л. с концентрацией закалочной жидкости 3%.  
Опытный образец рабочего раствора занимал не более 2/3 емкости, в котором его готовили. 
Для измерения скорости охлаждения жидкости была разработана установка, включающая  
в себя цифровой вторичный прибор, к которому подключена термопара. Рабочий спай тер-
мопары помещен в отверстие стального образца таким образом, что этот спай находился 
внутри (в центре) данного образца. Размеры образца составляли 20×20×10 мм. Температура 
раствора в закалочном баке (рабочая температура) поддерживалась в диапазоне 20…30 °С. 
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Стальной образец (сталь 65Г) с вмонтированной в него термопарой помещался в печь 
СНОЛ 6/12, нагретую до 835 °С и выдерживался в течение 15 минут, после чего извлекался 
из печи и погружался в охлаждающую жидкость. и выдерживался в ней при постоянном  
перемешивании до температуры 23 °С. Параллельно процессу охлаждения образца, с момен-
та его извлечения из печи, через определенные промежутки времени по цифровому вторич-
ному прибору определялась температура. При аналогичных условиях определяли охлаж-
дающую способность масла и воды. Полученные в ходе эксперимента кривые, показываю-
щие динамику охлаждения, показаны на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика охлаждения стали:  
1 – в воде; 2 – в рабочем растворе с концентрацией закалочной жидкости 3%; 3 – в масле 
 
В ходе эксперимента определена скорость охлаждения приготовленного раствора,  

которая составила 50,9 °С/с, при этом скорость охлаждения образца в воде – 136,5 °С/с,  
а в масле – 36,9 °С/с. Анализ полученных результатов показывает, что скорость охлаждения 
в приготовленном растворе превышает скорость охлаждения в масле в 1,7 раз, следовательно 
требуется коррекция состава охлаждающей жидкости. В результате проведенных расчетов 
концентрация закалочной жидкости рабочего раствора увеличена до 5%.  

В результате эксперимента с закалкой в рабочий раствор с измененной концентрацией 
закалочной жидкости получена зависимость, представленная на рис. 2.  
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Рис. 2. Динамика охлаждения стали:  
1 – в воде; 2 – в рабочем растворе с концентрацией закалочной жидкости 5%; 3 – в масле 
 
Таким образом, в результате проведенных расчетов концентрации закалочной жидко-

сти и экспериментальной проверки получена жидкость с охлаждающей способностью,  
аналогичной маслу, со скоростью охлаждения 36,2 °С/с. Отличительной способностью полу-
ченного раствора является более равномерное изменение скорости охлаждения в диапазоне 
температур от 800 до 400 °С. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
С ПОМОЩЬЮ ТУННЕЛЬНОЙ МИКРОСКОПИИ 

 
Аннотация. Представлена методика исследования поверхности литых магнитотвердых мате-

риалов при помощи сканирующей зондовой микроскопии. Изготовлены образцы-свидетели из раз-
личных типов магнитотвердых материалов. Определены оптимальные режимы работы сканирующего 
зондового микроскопа. При помощи программного обеспечения получены изображения поверхности 
высококоэрцитивных сплавов, отличающихся химическим составом и способами формирования  
металлографической структуры. Установлены различия в структуре магнитных материалов, а также 
размерах ферромагнитных частиц, образующихся в результате термомагнитной обработки. 

 

Ключевые слова: коэрцитивная сила, сканирующая зондовая микроскопия, анизотропная струк-
тура, литые магнитотвердые материалы. 

 
Сложная анизотропная структура магнитов на основе (Сo-Ni-Fe-Al)-сплавов во многом 

определяет их магнитные свойства. На такой параметр, как коэрцитивная сила существенное 
влияние оказывает не только способ изготовления магнитов, но и строгое соблюдение техно-
логического процесса производства. 

Одним из основных методов исследования структуры и свойств постоянных магнитов 
является сканирующая зондовая микроскопия. Сканирующая зондовая микроскопия (СЗМ) – 
один из мощных современных методов исследования морфологии и локальных свойств  
поверхности твердого тела с высоким пространственным разрешением. Исследования  
магнитных материалов с использованием сканирующей зондовой микроскопии позволяют 
сделать выводы о характере воздействия термомагнитной обработки на структуру и пара-
метры ферромагнитной α'-фазы. 

В качестве образцов исследования были выбраны прямоугольные пластины размером 
10×10×5 мм из литых магнитотвердых материалов марок ЮНДК24 и ЮНДК24БА. Перед  
исследованием образцы подвергли полировке и химическому травлению для выявления мик-
роструктуры, а также при помощи оптического микроскопа был проведен анализ  
на предмет поверхностных дефектов. 

Исследуемые пластины помещаются на предметный стол сканирующего зондового 
микроскопа. При помощи зонда (d = 0,1 мм), изготовленного из платиноиридиевого сплава, 
проводится анализ поверхности, результаты которого обрабатываются встроенным пакетом 
программного обеспечения. 

Основные параметры СЗМ для получения наилучшего качества были выбраны  
следующие: 

– туннельный ток – 1 нА;  
– туннельное напряжение системы обратной связи – 50 мВ; 
– частота сканирования, определяющая разрешающую способность и качество  

изображения – 1 Гц; 
– число точек сканирования – 512. 
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Рис. 3
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ДИСТАНЦИОННОГО МОНИТОРИНГА  
ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И СРЕД 

 
Аннотация. Предлагается комплексное использование телевизионного и тепловизионного  

датчиков изображения с целью повышения вероятности обнаружения пострадавших в завалах при 
катастрофах различного происхождения.  

 

Ключевые слова: тепловизионное изображение, видеоизображение, тепловой контраст, сегмент 
теплового изображения. 

 
Развитие тепловизионнй аппаратуры расширяет возможности объективного визуально-

го контроля над различными тепловыми процессами и режимами в биологических средах. 
Одним из наиболее важных таких аспектов можно назвать поиск пострадавших при различ-
ных техногенных и стихийных катастрофах. Здесь тепловизионная аппаратура уже нашла 
свое применение, но только при пожарах и как носимая на себе аппаратура спасателя [1]. 
Однако она не в полной мере является эффективной, поскольку формирует только тепловую 
картину объекта без его детализации, что не в полной мере может давать достоверную ин-
формацию [2]. С другой стороны, для дистанционного поиска пострадавших в завалах ис-
пользуется телевизионная аппаратура поиска [3]. Основной недостаток этой системы в том, 
что невозможно обнаружить пострадавшего, если он находится под слоем пыли или облом-
ками здания.  

В настоящей работе предлагается совместное (комплексное) использование телевизи-
онной и тепловизионной систем наблюдения для дистанционного поиска пострадавших  
в завалах при техногенных катастрофах различного происхождения. При этом должна фор-
мироваться картина совмещенных изображений от обоих датчиков. Смысл в том, что каждая 
система будет компенсировать недостатки другой при сохранении своих преимуществ.  
Однако поскольку от тепловизионной системы наблюдения требуется выявление только  
каких-то тепловых превышений относительно общего фона, то тепловое изображение при 
наложении его на видеоизображение предполагается сегментировать именно по этим пре-
вышениям. 

Модель формирования сегментов инфракрасного изображения по тепловому контрасту 
на общем тепловом фоне показана на рис. 1. 

Рельеф поверхности инфракрасного изображения является двумерной функцией f (x, y), 
дающей температурные величины каждой точки поверхности с координатами x и y, и имею-
щую следующие температурные значения: 

mint  – минимальная температура объекта; 

maxt  – максимальная температура объекта. 
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Рис. 1. Модель сегментации изображений по тепловому контрасту 

 
Двойной интеграл от показанной функции f (x, y) по полю изображения Di в кадре ин-

фракрасного изображения определяет уровень постоянной составляющей двумерного сигна-
ла, которая, по сути, является средним значением теплового фона (постоянной составляющей 
сигнала): 

∫∫=
D

dxdyyxfyxF
i

),(),( . 

 

Изолированные сегменты Si и Si + 1 (рис. 1) показывают наличие областей заданного 
превышения температур между функциями исходного изображения и его постоянной состав-
ляющей. Задачей является выделение этих сегментов из общего изображения, что сводится  
к вычитанию постоянной составляющей из исходного изображения. Результирующий этап – 
это наложение выделенных сегментов на видеоизображение того же объекта. Для выполне-
ния указанных операций был выбран язык программирования LabVIEW, так как он предна-
значен для сбора и обработки данных, а также для управления техническими объектами и 
процессами. Объектами обработки изображений выбраны панорама стадиона в темное время 
суток с находящимися на нем людьми (рис. 2). Здесь даны тепловизионное изображение 
(рис. 2, а) и видеоизображение (рис. 2, б).  

Результат совмещения видеоизображения и сегментов инфракрасного изображений  
показан на рис. 3. Исследуемый способ выделения температурных сегментов тепловизионно-
го изображения выполнен по цвету пикселей температурного превышения. Представленная 
методика указывает на необходимость присутствия базы данных для определения пороговых 
значений температурных превышений. К таким данным могут относиться температура  
окружающей среды, минимальная и максимальная температура объектов поиска, время  
после происшествия.  

На полученном изображении легко выделить человеческие фигуры, но таким же цветом 
отмечены лампы освещения. Однако это легко определяется по видеоизображению. 

Новизна предложенного метода заключается в алгоритме определения сегмента тепло-
визионного изображения с заданным тепловым контрастом по отношению к тепловому  
фону. Техническая новизна метода заключается в одновременном поиске пострадавших  



по совмещ
моделиров
жения на 6

 

                   

 

 

1. Д
http://www

2. Ко
Спецавтот

3. У
Ю. Л. Вор

щенным изо
вание комп
60%. 

                    

Рис. 

етекторы п
w.kapro.ua/a
овалев, А. В
транспорт. 
Учебник спа
робьева. – 2

ображения
плексной п

           а)      

2. Теплови

Р

Сп

присутстви
articles/35/ 
В. Теплови
– 1999. – В
асателя / С
2-е изд., пер

ям в двух о
поисковой 

                   

изионное из

Рис. 3. Совм

писок лите

ия от комп

изор сегодн
Вып. 3. – С
. К. Шойгу
рераб. и до

областях эл
системы п

 

                    
 

ображение 

 

мещенные и

ературы и
 

пании Theb

ня / А. В. Ко
. 13 – 18 ; В
у, М. И. Фа
оп. – Красн

лектромагн
показало ув

                   

(а) и видео

изображени

и источник

ben HTS [Э

овалев, В. Г
Вып. 4. – С
алеев, Г. Н.
нодар : Сов

нитного спе
величение 

         б) 

оизображен

 

ия 

ков 

Электронны

Г. Федчиши
С. 19 – 23. 

 Кириллов
. Кубань, 2

ектра. Комп
вероятност

ие (б) 

ый ресурс]

ин, М. И. Щ

в и др. ; под
2002. – 528 

223

пьютерное
ти обнару-

 

]. – URL :

Щербаков //

д общ. ред.
с. 

3 

е 
-

 

/ 

. 



224 
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КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ КИНЕТИЧЕСКИХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССА ОТВЕРЖДЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ 
 
Аннотация. Приведен калориметрический метод определения кинетических характеристик 

процесса отверждения полимерных композитов, основанный на измерении мощности тепловыделе-
ний в двух различных температурно-временных режимах. Представлены экспериментальные графики 
мощности тепловыделений и кинетических характеристик процесса отверждения углепластика.  
Выполнено моделирование кинетической функции с помощью различных моделей и проведено их 
сравнение. 

 

Ключевые слова: калориметрия, кинетические характеристики, полимерные композиты. 
 
Полимерные композиты (ПК) на основе термореактивных связующих используются  

во многих областях промышленности, заменяя традиционные материалы. Главным условием 
качества изделий из ПК является оптимальный температурно-временной режим процесса  
отверждения [1]. Определение оптимальных режимов отверждения требует применения  
математических моделей и идентификацию их параметров, включая теплофизические, кине-
тические, реологические и диэлектрические характеристики [2 – 4]. 

Ключевыми параметрами математической модели процесса отверждения являются  
кинетические характеристики, такие как энергия активации E(β) и кинетическая функция  
отверждения ϕ(β). Определение данных характеристик может проводиться различными ме-
тодами, в зависимости от вида регистрируемой величины [5]. 

Химический метод определения кинетики основан на экстракции непрореагировавших 
реакционноспособных групп и пиролиза связующего из армирующего наполнителя. Физико-
химические методы определения кинетики процесса отверждения имеют большую точность 
и распространенность. К ним относится калориметрический метод, в котором рост темпера-
туры, вызванный внутренними тепловыделениями при отверждении, является источником 
информации о кинетике процесса отверждения. Поэтому кинетические характеристики, т.е. 
энергию активации Е и кинетическую функцию ϕ возможно определить по мощности тепло-
выделений.  

Математическая модель кинетики отверждения ПК имеет вид: 
 

,
)(

)(exp)( ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅

β
−βϕ=

β
tTR

E
dt
d

 )(tβ≡β , К0 tt ≤< .                                      (1) 

 

Кинетическую функцию ϕ(β) в зависимости от типа процесса отверждения обычно  
моделируют следующими выражениями [5]: 

 

mK )1()( β−=βϕ ,                                                           (2) 
mnK )1()( β−β=βϕ ,                                                          (3) 

mkK )1()1()( 0 β+⋅β−=βϕ ,                                                    (4) 
 

где m, n – порядки реакции; K – константа скорости химической реакции.  
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Представленные выражения кинетических функций получены на основе изучения раз-
личных стадий процесса отверждения композитов и являются аппроксимацией кинетики 
процесса. Поэтому в зависимости от типа реакции отверждения можно получить соответст-
вующее кинетическое уравнение. На рисунках 1 и 2 показаны экспериментальные графики 
мощности тепловыделений W и вычисленные по мощности тепловыделений W и тепловому  
эффекту Q кинетические характеристики процесса отверждения углепластика E(β) и ϕ(β). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Мощность тепловыделений при отверждении углепластика 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Кинетические характеристики отверждения углепластика 

 
Из приведенных графиков видно, что мощность тепловыделений W имеет экстремум, 

который соответствует переходу связующего из жидкого состояния в гелеобразное и затем  
в отвержденное. При увеличении скорости нагрева экстремум тепловыделений W сдвигается 
в область повышенных температур. При этом продолжительность тепловыделений и время 
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Однако, параметры моделей кинетики определяются эмпирически и имеют погрешно-
сти, поэтому актуальна разработка системы поддержки принятия решений, которая позволит 
определять наиболее подходящую модель кинетики для каждого конкретного процесса  
отверждения. 

Таким образом, рассмотрена возможность применения калориметрического метода  
для определения кинетических характеристик процесса отверждения полимерных компози-
тов и последующего моделирования кинетической функции с помощью различных моделей. 

 
Список литературы  

 

1. Optimization of Curing Cycles Products of the Polymer Composite Materials on Base of 
Glutinous Prepregs / O. S. Dmitriev, S. V. Mischenko, S. O. Dmitriev, V. N. Kirillov // Polymer 
Science, Series D. – 2009. – V. 2, № 4. – Р. 223 – 229. 

2. Дмитриев, О. С. Метод исследования параметров течения связующего при отвер-
ждении композитов / О. С. Дмитриев, С. В. Мищенко, А. О. Дмитриев // Вестник Тамбовско-
го государственного технического университета. – 2005. – Т. 11, № 1. – С. 53 – 61. 

3. Исследование корреляции диэлектрической и калориметрической степени отвер-
ждения углепластиков / О. С. Дмитриев, С. В. Мищенко, В. Н. Кириллов, А. О. Дмитриев // 
Вестник Тамбовского государственного технического университета. – 2004. – Т. 10,  
№ 1-2. – С. 195 – 200. 

4. Автоматизированная система исследования процесса отверждения композиционных 
полимерных материалов / С. В. Мищенко, О. С. Дмитриев, Н. П. Пучков, А. В. Шаповалов // 
Промышленная теплотехника. – 1989. – Т. 11, № 5. – С. 79 – 84. 

5. Kamal M. R. and Sourour S. Kinetics and thermal characterization of thermoset cure //  
Polymer Engineering and Science. – 1973. – V. 13, № 1. – Р. 59 – 64.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



228 

О. В. Закаличная, заведующий лабораторией кафедры землеустройства  
и кадастра Академии биоресурсов и природопользования,  

А. Ю. Мельничук, д-р техн- наук, доц., заведующий кафедрой  
землеустройства и кадастра Академии биоресурсов и природопользования  

(Крымский федеральный университет имени В. И. Вернадского, Симферополь, Россия) 
 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ УСТОЙЧИВОСТИ  
АГРАРНОГО ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ НА ПРИМЕРЕ  

СИМФЕРОПОЛЬСКОГО РАЙОНА РЕСПУБЛИКИ КРЫМ 
 
Аннотация. Рассмотрены экологические аспекты устойчивого развития землепользования. 

Проведена оценка экологической устойчивости сельскохозяйственной территории Симферопольского 
района. 

 

Ключевые слова: экологическая устойчивость землепользования, водная эрозия. 
 
Проблемам устойчивого развития, в том числе формированию экологически устойчи-

вых систем посвящены работы многих ученых и деятельность международных организаций: 
Комиссии по устойчивому развитию Организации Объединенных Наций (КУР ООН),  
Всемирного Банка, Научного комитета по проблемам окружающей среды (SCOPE) и др.  
Под устойчивым развитием («sustainable development») принято понимать «развитие, которое 
удовлетворяет потребности настоящего времени, но не ставит под угрозу способность буду-
щих поколений удовлетворять свои потребности» [1]. Несмотря на то, что в настоящее время 
концепция устойчивого развития не нова, существует ряд актуальных нерешенных вопросов 
в части формирования методологии измерения, оценки и выбора системы индикаторов  
устойчивости в различных сферах.  

В области устойчивого управления земельными ресурсами (УУЗР) известны междуна-
родные проекты, которые направлены на снижение темпов деградации и опустынивания: 
FAO-LADA (Оценка деградации земель в засушливых регионах), LQI (Показатели качества 
земли), ИСЦАУЗР (Инициатива стран Центральной Азии по управлению земельными ресур-
сами) и др. [2].  

В Российской Федерации государственная политика в области экологического развития 
направлена на сохранение и восстановление природных экосистем, повышение качества 
жизни людей вследствие поддержания высокого качества окружающей среды и в целом  
соответствует принципам устойчивого развития. Отдельно разработаны системы региональ-
ных индикаторов устойчивого развития для Самарской, Воронежской, Томской и Кемеровской 
областей, однако состояние земельных ресурсов, на наш взгляд, учитывается недостаточно. 
Программы развития Республики Крым и ее отдельных регионов, а также законодательные 
акты направлены на достижение устойчивого развития, но индикаторы не разработаны. 

Среди отечественных ученых важность земельных ресурсов в устойчивом развитии 
сельскохозяйственных территорий отмечена С. Н. Волковым, Н. В. Комовым, В. Д. Постоло-
вым и др. [3 – 5]. 

Цель исследования заключается в определении и оценке индикаторов экологической 
устойчивости аграрного землепользования на примере Симферопольского района Республи-
ки Крым. Территория района характеризуется значительной расчлененностью рельефа,  
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В результате выделены участки с очень высокой вероятностью развития эрозионных 
процессов (2,3% территории района), приуроченные к склонам крутизной более 15°.  
Высокая вероятность развития водной эрозии (16,9% территории) выявлена на склонах кру-
тизной более 7°. Средняя вероятность (30,1% территории) характерна для сельскохозяйст-
венных угодий c уклонами 3…5°. Слабая и очень слабая вероятности развития водной эрозии 
характерны для 47,2 и 3,5% территории района соответственно. 

По результатам анализа пространственной локализации земель установлено, что сель-
скохозяйственные угодья расположены в зонах со слабой и средней (88,5%) вероятностями 
развития эрозионных процессов, очень слабой вероятностью (4,5%), высокой и очень высо-
кой – 7,2% угодий. 

Для оценки экологической устойчивости землепользования использованы индикаторы 
и коэффициенты, предложенные в работах [2, 3] (табл. 1). 

 
1. Динамика экологических индикаторов устойчивости землепользования  

Симферопольского района Республики Крым 
 

№ 
п/п 

Индикатор 
Годы Отклонение 

2018 – 2002 гг. 2002 2006 2010 2014 2018 

1. Сельскохозяйственная  
освоенность территории, % 

73,4 73,4 72,7 72,2 70,3 –3,1 

2. Распаханность территории, % 50,3 51,3 51,2 51,0 51,0 +0,7 

3. Доля земель водного фонда, % 0,8 0,8 0,9 0,9 1,1 +0,2 

4. Доля земель лесного фонда, % 15,9 15,9 15,9 15,9 12,2 –3,7 

5. Полезащитная облесенность, % 2,4 2,1 2,1 2,1 1,0 –1,3 

6. Антропогенная освоенность  
территории, % 

77,7 77,7 77,7 77,7 77,9 +0,2 

7. Коэффициент экологической  
стабильности территории 

0,25 0,25 0,24 0,24 0,24 –0,01 

 
Кроме приведенных в табл. 1, экологические индикаторы устойчивости землепользова-

ния включают также показатели оценки предрасположенности территории к водной эрозии. 
В целом, в исследуемом районе складывается неблагоприятная динамика по 5 из 7 рас-

смотренных экологических индикаторов устойчивости землепользования. Следует отметить, 
что снижение показателя сельскохозяйственной освоенности территории (–3,1) и незначи-
тельное увеличение доли земель водного фонда (+0,2) являются благоприятными факторами 
устойчивости земельного фонда. 

Таким образом, сложившаяся система землепользования в Симферопольском районе 
свидетельствует об экологической неустойчивости сельскохозяйственных территорий.  
Исходя из сложившейся ситуации в землепользовании нами рекомендуется: 
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– уделять особое внимание природоохранным мероприятиям при разработке проектов 
землеустройства; 

– оптимизировать соотношение сельскохозяйственных и экологостабилизирующих 
угодий; 

– осуществлять систематический мониторинг почвенного покрова на предмет разви-
тия эрозионных процессов и качественных показателей состояния почв (баланс гумуса, 
 кислотность, загрязнение и т.п.). 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ КАЛИБРОВКИ АРТЕРИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 

 
Аннотация. Проведен анализ технологии вычисления алгоритмов калибровки оптимальных  

параметров калибровочной характеристики осциллограммы систолического артериального давления 
за счет замены сложной калибровочной функции тождественным эквивалентом в явной форме. 

 

Ключевые слова: метод измерения, артериальное давление, информативные параметры, пре-
дельная амплитуда, постоянная времени. 

 
Артериальное давление (АД) является важнейшим показателем работы сердечно сосуди-

стой системы. Приборы для его измерения (тонометры) являются одними из самых распро-
страненных бытовых приборов медицинского назначения. В подавляющем большинстве авто-
матических цифровых тонометров применяется осциллометрический способ, согласно кото-
рому для определения моментов компенсации анализируются амплитуды пульсаций давления 
в окклюзионной манжете, а также проводится калибровка оптимальных параметров.  

Вычисление алгоритмов калибровки оптимальных параметров калибровочных характе-
ристик усложняется пропорционально повышению гибкости калибровочных характеристик 
от простого режима 1.1 с известными параметрами к режиму 0.1 с одной неизвестной ком-
пенсационной характеристикой.  

Например, осциллограмма систолического артериального давления тождественна  
динамической характеристике амплитуды напряжения U во времени t и адекватна алгебраи-
ческой модели 

( )1/
0 −= TteUU                                                               (1) 

 

с постоянными параметрами: U0 – предельное значение амплитуды осциллограммы и Т –  
постоянная времени. Постоянные параметры U0 и Т служат асимптотами, регламентирую-
щими в декартовой системе координат U(t) калибровочную характеристику (1), и являются 
нормируемыми мерами отсчета, которые калибруют известными образцами в нормирован-
ных границах адаптивного диапазона по алгоритмам оптимизации. 

 

1. Режим калибровки 1.1 
 

Проведен анализ расчета постоянных параметров калибровочной характеристики  
осциллограммы систолического артериального давления (САД) при отождествлении с экви-
валентом за счет оптимизации их алгоритмов по нормированным границам адаптивного  
диапазона. 

Режим калибровки 1.1 отождествляет калибровочную характеристику Ui с действи-
тельным значением Udi эквивалента U0i = Udi за счет нормирования по образцам U1, U2 гра-
ниц адаптивного диапазона постоянных параметров U0, Т при оптимизации их алгоритмов. 

Алгоритмы оптимизации двух параметров U0, Т требуют два измерения известных  
образцов U1, U2 в моменты времени t1 и t2 = nt1 , где n = 2, 3,… – коэффициент кратности. 
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Алгоритм оптимизации постоянной времени Т находят из решения системы двух урав-
нений 
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в виде отношения 

( )1/ln 12

1
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=
UU
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Алгоритм оптимизации (2а) требует измерения известных образцов U1, U2 в бинарные 
моменты времени t1 и t2 = 2t1, оптимизацию постоянной времени T по нормируемым  
образцам нижней U1 и верхней U2 границ адаптивного диапазона, как отношение момента 
времени t1 к логарифмическому диапазону амплитуды осциллограммы САД. 

Алгоритм оптимизации второго параметра U0 вычисляют из инверсной (2) системы 
уравнений 
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тогда алгоритм оптимизации предельного значения амплитуды осциллограммы представлен 
отношением 

2/ 12

1
0 −

=
UU
UU .                                                           (3a) 

 

Алгоритм оптимизации (3а) диктует измерение известных образцов U1, U2 в бинарные 
моменты времени t1 и t2 = 2t1, оптимизацию предельного значения амплитуды осциллограм-
мы U0 по нормируемым образцам нижней U1 и верхней U2 границ адаптивного диапазона, 
как отношение первой границы U1 к диапазону U2 – 2U1 амплитуды осциллограммы САД. 

 

2. Режим калибровки 0.1 
 

Приведен расчет переменного параметра калибровочной характеристики предельного 
значения амплитуды осциллограммы САД, компенсирующей незнание параметра постоян-
ной времени, заданной произвольно методом тождественной замены эквивалентом иссле-
дуемого режима. Необходимо вычислить алгоритмы оптимизации неизвестных, но сущест-
вующих параметров постоянной времени Т и предельного значения U0 экспериментальной 
характеристики U0i, отражаемой искаженной характеристикой Ui с произвольным парамет-
ром Т* постоянной времени и переменным параметром предельной амплитуды U0i САД.  
Согласно модели (1) составим систему уравнений из эталонной UЭi и исследуемой Ui харак-
теристик для формирования калибровочной функции U0i: 
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выразим калибровочную характеристику U0i режима 0.1 
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Калибровочная характеристика (4а) может служить для расчета алгоритмов оптимиза-
ции двух параметров U0, T эквивалента UЭi, которые находят из системы двух уравнений  
модели (4а) в кратные моменты времени t1 и t2 = 2t1 измеренных амплитуд U01 и U02: 
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Решение системы (4б) затруднительно из-за громоздкости уравнений, поэтому для  
упрощения техники вычисления и получения решения алгоритмов оптимизации параметров 
в явном виде введем замену-эквивалент Ui1, тождественную комплексу характеристик 
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для i-х измерений границ диапазона, где i = 1, 2. Введение замены-эквивалента приводит 
сложную систему (4а) к простой структуре, тождественной эквиваленту (2) режима калиб-
ровки 1.1: 

 ( )1/
01 −= Tt

i
ieUU                                                            (5а) 

 

для i-х границ адаптивного диапазона, i = 1, 2. 
 

 
 

Рис. 1. Режим калибровки 0.1 
 
Алгоритм оптимизации параметра T(0.1) является обобщением алгоритма (2б) оптими-

зации эквивалента режима 1.1 калибровки. Это следует из пределов T* → T, когда U0i → U0 
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Следовательно, из предела (5б) следует закономерность тождественности параметров 
постоянной времени 

 

ToptT =)1.0(    при T* = T, U0i = U0,                                          (5в) 
 

т.е. оптимумом постоянной времени режима 0.1 служит постоянная времени режима 1.1  
калибровки. 

Справедлива тождественность закономерности  
 

diiii UUUoptU === Э1 ,                                                     (5г) 
 

которая следует из предела тождественности характеристики–замены (5): 
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Следовательно, закономерности тождественности эквивалента-замены (5г) соответст-
вуют Ui1 = Udi при условии Ui = UЭi, Ui1 = UЭi при Ui = Udi, а также Ui1 = Ui при Ui = UЭi. 

Аналогично первому выводу оптимального параметра T(1.0) применим технику экви-
валента режима 1.1 для получения алгоритма оптимизации параметра U0(1.0). 

– Составим систему уравнений для инверсной модели (5а) для нормированных границ 
U11 и U21 адаптивного диапазона кратных моментов времени t2 = 2t1: 
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– Поделим второе уравнение системы (6) на первое 
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используя бинарную кратность, что приводит к логарифмическому уравнению 
 

( ) ( )021011 1ln1ln2 UUUU +=+ . 
 

– Потенцируем логарифмическое уравнение для получения квадратного 
 

( ) ( )021
2

011 11 UUUU +=+ , 
 

которое понизим до линейного, раскрывая квадрат суммы 
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2

011011 1)(21 UUUUUU +=++ , 
 

сокращая единицы и приводя подобные члены 
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2
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– Находим алгоритм оптимизации параметра U0(0.1) режима 0.1 калибровки 
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– Алгоритм (6а) тождественен по структуре эквиваленту (3а) режима 1.1 границ U11, 
U21 адаптивного диапазона режима 0.1. Подставим в (6а) эквиваленты замены (5) и выразим 
алгоритм оптимизации предельной амплитуды (0.1) осциллограммы САД в явном виде: 
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при условии калибровки Ui = UЭi, ti = t0i . 
– Алгоритм (6б) оптимизации параметра (0.1) диктует способ калибровки режима 0.1: 

измерить в бинарные моменты времени t1 и t2 = 2t1 известные образцы U01, U02 предельных 
значений границ диапазона, как отношение нижней границы U11 к диапазону U21 – 2U11  
калибровочных характеристик режима 0.1. 

Алгоритм (6б) оптимизации параметра (0.1), как и алгоритм (5г) параметра (0.1),  
служит обобщением алгоритма (3а) оптимизации эквивалента режима 1.1 калибровки. Это 
следует для пределов Т* →  Т, когда U0i →  U0:  
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Следовательно, из предела следует закономерность тождественности предельной  
амплитуды 

00 )1.0( UoptU =    при   T* = T, U0i = U0,                                         (6в) 
 

т.е. оптимумом предельной амплитуды осциллограммы режима 0.1 служит предельная  
амплитуда режима 1.1 калибровки. 
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ТОЖДЕСТВЕННОСТЬ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  

АНАЛИТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ АРТЕРИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 
 
Аннотация. Показана тождественность моделей аналитического контроля на примере динами-

ческой характеристики осциллографического способа контроля артериального давления. 
 

Ключевые слова: аналитический контороль, математические модели, давление. 
 
Доказано [1 – 4], что аналитические модели, в отличие от статистических, по множест-

ву ненормированных измерений адекватны физическим процессам в нормированных грани-
цах адаптивного диапазона за счет оптимизации предельных параметров калибровочных ха-
рактеристик. Статистические и аналитические модели – результаты статистического анализа 
множества ненормированных измерений случайных переменных градуировки и аналитиче-
ского контроля детерминированных измерений по нормированным мерам границ адаптив-
ного диапазона посредством оптимизации двух предельных параметров калибровочной  
характеристики. 

Аналитический контроль с гибкой калибровочной характеристикой, тождественной  
эквиваленту натурного эксперимента за счет структурной и параметрической оптимизации 
по нормируемым мерам границ адаптивного диапазона, предлагает физические модели.  
Это математические модели калибровочных характеристик, в отличие от статистических  
полиномов градуировки, адекватны физике явления информационных процессов за счет 
нормируемых мер границ адаптивного диапазона известных образцов. Анализ электро-
физических и физико-химических преобразований, теплофизических и диффузионных про-
цессов показывает их аналогию физике явлений и тождественность математических пред-
ставлений [1]. 

Цель: изучить закономерности математических моделей аналитического контроля  
артериального давления. 

Задачи: 
1) привести и оценить математические модели и характеристики контроля артериаль-

ного давления в алгебраической и дифференциальной, интегральной и обобщенной формах; 
2) доказать тождественность математических моделей.  
Адекватные физическим процессам (явлениям) математические модели тождественны 

на различных уровнях операторов исчисления. Это очевидно на примере динамической  
характеристики осциллографического способа контроля артериального давления. Амплитуда 
напряжения U  с моментами времени t связаны алгебраическим оператором экспоненциро-
вания [2 – 4]: 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−= 10

T
t

eUU ,                                                             (1) 

 

с предельными параметрами: 0U – предельное значение амплитуды и T – постоянная вре-

мени (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Характеристика по модели в алгебраической форме 
 
Алгебраическому представлению математической модели (1) тождественен оператор 

высшей математики в виде дифференциального уравнения [3,4] первого порядка (математи-
ческой модели в дифференциальной форме: 

 

.0UU
dt

dUT =−⋅                                                              (2)  

 

 
 

Рис. 2. Характеристика по модели в дифференциальной форме 
 

 
 

Рис. 3. Погрешность характеристик по модели (2) относительно (1) 
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Погрешность динамических характеристик в дифференциальной форме относительно 

алгебраической модели (рис. 3) не превышает 10108 −⋅ . Следовательно, дифференциальная 
модель тождественна алгебраической. 

Математическая модель в интегральной форме, представленная интегральным уравне-
нием [4]: 

∫ −=
t

dtUU
T

U
0

0 )(1                                                            (4) 

 

синтезирует динамическую характеристику контроля давления (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Характеристика по модели в интегральной форме 
 

 
 

Рис. 5. Погрешность характеристик по модели (3) относительно (1) 
 
Из графика погрешности характеристик контроля интегральной модели относительно 

алгебраической (рис. 5) следует, что интегральная модель тождественна алгебраической. 
Инверсным оператором экспоненцирования (1), дифференцирования (2) и интегриро-

вания (3) служит алгебраическая модель [1 – 4] логарифмического исчисления: 
 

 ,1ln
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⎞
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UTt                                                             (4) 
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характеристика контроля которой тождественна эквиваленту (1) из-за минимальной погреш-
ности (см. рис. 6 и 7). 

Следовательно, адекватной физике заряда импульсной динамической характеристики 
тождественны математические модели в экспоненциальной и логарифмической форме,  
в операторах дифференциального и интегрального исчисления. Аналогичные примеры  
характерны для математических моделей, адекватных физике статических и кинетических 
процессов. 

 

 
 

Рис. 6. Характеристика по инверсной математической модели 
 

 
 

Рис. 7. Погрешность инверсной модели относительно алгебраической 
 
Тождественные математические модели (1 – 4), адекватные физике динамических  

(соответственно, статических и кинетических) процессов, в отличие от статистических моде-
лей, не отражающих физику явления из-за множества ненормированных переменных, пред-
ставлены только двумя предельными параметрами, интегрирующими множество перемен-
ных и однозначно определяющими форму структуры действительной характеристики натур-
ного эксперимента. 

Выводы о проделанной работе:  
1. Погрешность характеристик по модели в дифференциальной форме относительно 

алгебраической модели (рис. 3) не превышает 10108 −⋅ . Следовательно, дифференциальная 
модель тождественна алгебраической. 
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2. Погрешность характеристик интегральной модели относительно алгебраической 

(рис.5) не превышает 9104 −⋅ , что доказывает тождественность моделей. 
3. Адекватные физике аналитического контроля динамические характеристики доказы-

вают тождественность математических моделей в экспоненциальной и логарифмической 
форме, в операторах дифференциального и интегрального исчисления. 

4. Тождественность аналитических моделей организует функциональную избыточ-
ность, систематизирующую анализ и синтез жесткой градуировки узкоспециализированных 
тестеров в информационную технологию проектирования автоматической калибровки мик-
ропроцессорных анализаторов систолического артериального давления. 
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О ВЕРОЯТНЫХ ИСТОЧНИКАХ БИОРИТМОВ В ГОЛОВЕ ЧЕЛОВЕКА 

 
Аннотация. Для современной медицины является актуальной задачей исследование активности 

головного мозга, особенно в стрессовых ситуациях. В работе высказывается предположение о внеш-
ней природе источников биоритмов в мозге человека. 

 

Ключевые слова: биоритмы, электромагнитное поле, коэффициент корреляции. 
 
В настоящее время все острее ощущается необходимость в поиске новых методов  

исследований, которые бы позволяли существенным образом раскрыть природу электриче-
ски активных источников биоритмов в голове человека. В работе [1] подчеркивается, что  
вопрос о связи регистрируемых потенциалов мозга со структурами их генерирующими оста-
ется одним из самых актуальных и на сегодняшний день. В настоящем сообщении развива-
ются идеи об источниках биоритмов в голове человека, ранее изложенных в монографии [2], 
где экспериментально показано, что источниками биоритмов в голове человека является 
крайне низкочастотные (КНЧ) электромагнитные поля (ЭМП) грозового происхождения,  
охватывающие широкий спектр частот, воздействующих на человека в целом и на поверх-
ность его головы в частности.  

Эти выводы основаны на высоком коэффициенте корреляции колебаний, принятых  
на штыревую электрическую антенну с одновременно измеренными на голове человека по-
тенциалами на ЭЭГ-установке, представляющей собой набор рамочных магнитных антенн  
с диаграммами направленности в виде восьмерки, пеленгующих направление прихода КНЧ 
ЭМП сразу со всех направлений. В монографии [2] за основу эксперимента по выявлению 
источников биоритмов в голове человека использовались собственные исследования авто-
ров, проведенные в Липецке. Для подтверждения выводов в работе [2] в настоящем сообще-
нии использованы сведения об ЭЭГ-реализациях, снятых с электродов на коже головы паци-
ента другими исследователями. В частности, были использованы ЭЭГ-потенциалы, приве-
денные в работе [3] на фигурах 6.4 и 6.12, где представлены ЭЭГ-реализации при биполяр-
ном подключении с 16-и электродов. Исследования этих реализаций показали полное сход-
ство выводов, полученных в работе [2]. 

Таким образом, из исследований в работе [2] и настоящего сообщения следует, что  
источником биоритмов в голове человека является КНЧ ЭМП, создаваемые грозами, случай-
но распределенными по земному шару, число которых в среднем в течение суток составляет 
80 (ночью) и 120 (днем) разрядов в единицу времени. 
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ВНЕДРЕНИЕ АНАЛИЗА МИКРОСТРУКТУРЫ ЧУГУННЫХ ОТЛИВОК  

В СИСТЕМУ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Аннотация. Рассмотрены основные шаги внедрения анализа микроструктуры отливок из серого 

чугуна в систему контроля качества продукции. 
 

Ключевые слова: аустенит, графит, цементит, травление, микроструктура, шлиф. 
 
Служба контроля качества продукции и технологического процесса является связую-

щим звеном между производственными подразделениями и технологической службой.  
Проводя различные инспекции, тесты и анализы, представители службы ОТК делают воз-
можной обратную связь от производства, тем самым обеспечивая возможность вносить кор-
ректирующие действия в технологический процесс изготовления чугунных отливок. Анализ 
микроструктуры отливок, наряду с измерением твердости и предела прочности на разрыв, 
является одним из наиболее важных и информативных. Предприятия, внедрившие и освоив-
шие технологию приготовления микрошлифов и анализа их микроструктуры, получают воз-
можность исследовать параметры кристаллизации отливок, степень усвоения модификатора, 
а также контролировать образование микропор в теле отливок.  

Для приготовления шлифов используют образец, который представляет собой часть  
отливки, отрезанную с помощью отрезного станка. Образец помещают в патрон установки для 
запрессовки, чью рабочую полость заполняют гранулированной эпоксидной смолой. После 
запекания и прессования образец устанавливают в полировальный станок, где образец проходит 
полировку с уменьшением зернистости дисков. Получив полированный образец, проводят ана-
лиз микроструктуры на предмет размера и формы зерен графита. Программное обеспечение ме-
таллографического микроскопа позволяет составлять панорамные снимки поверхности шлифа,  
а также проводить автоматический расчет процентного содержания графитных включений,  
их форму и размер согласно ГОСТ 3443–87 «Отливки из чугуна с различной формой графита».  

Шлифованный образец также подвергают травлению 5 или 10% раствором азотной  
кислоты для исследования цементитных или аустенитно-цементитных включений. Десяти-
процентный раствор азотной кислоты позволяет оставить видимыми белые цементитные 
включения, окрашивая металлическую матрицу и графитные включения в черный цвет.  
Такой способ делает возможным исследование количества и размера аустенитных включе-
ний в отливке. Данная структурная составляющая имеет прямое влияние на твердость отли-
вок, а также является прямым показателем результатов кристаллизации отливки. 

 Описанный процесс проведения анализа микроструктуры и приготовления микрошли-
фов успешно внедрен в процесс контроля качества продукции и технологического процесса 
металлургического предприятия. Анализ позволяет вносить корректировки в технологиче-
ский процесс изготовления отливок, а также выявлять те или иные нарушения технологиче-
ских и рабочих регламентов в процессах плавки и заливки. 
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СПОСОБ АНАЛИЗА ПСИХОЭМОЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА  
В ПРОГРАММНОЙ СРЕДЕ MATHLAB 

 
Аннотация. Предлагается программная часть, которая считывает психоэмоциональное  

состояние человека из памяти электроэнцефалографа и регистрирует пики возбуждения на опреде-
ленной частоте вейвлет-функции. 

 

Ключевые слова: вейвлет-анализ, психоэмоциональное состояние человека. 
 
Использование электроэнцефалографа (ЭЭГ) в ходе нейробиологических исследований 

имеет целый ряд преимуществ перед другими инструментальными методами. Во-первых, 
ЭЭГ представляет собой неинвазивный способ исследования объекта. Во-вторых, нет такой 
жесткой необходимости оставаться в неподвижном состоянии, как при проведении функ-
циональной МРТ. В-третьих, в ходе ЭЭГ регистрируется спонтанная активность мозга,  
поэтому от субъекта не требуется взаимодействия с исследователем. Кроме того, ЭЭГ обла-
дает высоким разрешением во времени по сравнению с такими методами, как функциональ-
ная МРТ, и может использоваться для идентификации миллисекундных колебаний электри-
ческой активности мозга. Потенциалы, связанные с событиями, выделяют путем анализа 
сигнала ЭЭГ для всех исследований в определенном состоянии.  

Целью работы является повышение эффективности метода выявления психофизическо-
го возбуждения через потенциалы височной коры головного мозга медико-биологического 
объекта на ЭЭГ. 

Рассмотрим вейвлет-преобразование в областях стационарного сигнала (когда человек 
находится в покое) и сигнала в момент эмоционального возбуждения на разных частотах. 
Уровень, на котором высокочастотная составляющая подавляется таким образом, что 
всплеск остается максимально информативным и будет искомым. 

На рисунке 1 представлены слои преобразования одного и того же сплайна. Для преоб-
разования сигнала используем вейвлет-функцию «db2». 

Из рисунка 1 можно сделать вывод, что самым оптимальным уровнем преобразования 
будет шестой слой (layer 6), так как всплеск не потерял информативности, и шум в сигнале 
отфильтрован. После восьмого уровня сигнал приобретает слишком низкочастотный  
характер. 

Определились с типом вейвлета и уровнем (частотой) разложения, теперь осталось  
выявить коэффициенты аппроксимации, это можно сделать следующим способом: опреде-
лить среднеквадратическое значение сигнала и обнулить все параметры, которые будут 
меньше (рис. 2). Коэффициенты, которые не обнулились, можно использовать для обучения 
на вход нейронной сети.  

Коэффициенты аппроксимации основного сплайна, представленного на рис. 2, показа-
ны в табл. 1. 

Можно заметить, что всплески имеют общую конфигурацию в виде зубца. В дальней-
шем найденные коэффициенты понадобятся для обучения искусственной нейронной сети  
на эмоцию – радость. Определив среднее значение для каждого из всплесков, получаем  
коэффициент эмоционального возбуждения для каждого из случаев (табл. 2).  
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Рис. 1. Различные слои преобразования одного сплайна 
 

 
 

Рис. 2. Всплеск на первым сигнале С4-Т4 
 

1. Коэффициенты эмоционального всплеска 
 

Дискретное время Значения амплитуды 
116 0 
117 3,14573906103583 
118 7,15380085908760 
119 6,23212446704921 
120 2,30384736463536 
121 0 
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2. Усредненные коэффициенты эмоциональных всплесков 
 

Номер всплеска Усредненное значение 

Всплеск на первом сигнале С4-Т4 4,7089 

Всплеск на первом сигнале Р4-Т6 4,6912 

Первый всплеск на втором сигнале С4-Т4 4,3240 

Втором всплеск на втором сигнале С4-Т4 4,5383 

Первый всплеск на втором сигнале Р4-Т6 3,9578 

Втором всплеск на втором сигнале Р4-Т6 4,5566 

 
Как видно из табл. 2, несмотря на разницу в количестве коэффициентов, среднее значе-

ние этих коэффициентов находятся в небольших пределах друг от друга. Без обученной  
нейронной сети признаки сигнала не определяются, а определяется наличие психоэмоцио-
нального возмущения. 
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ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ СПЛАВА С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ 
 

Аннотация. Разработана методика и проведено металлографическое исследование сплава  
на основе никеля и титана. Выбраны наиболее эффективные реактивы для выявления структуры  
химическим травлением.  

 

Ключевые слова: никелид титана, память формы, структура. 
 
В настоящее время одной из ключевых задач науки о материалах является создание  

новых конструкционных и функциональных материалов и технологий их получения, необ-
ходимых для обеспечения конкурентоспособности высокотехнологичных секторов экономи-
ки [1]. 

Благодаря уникальным свойствам, сплавы с эффектом памяти формы нашли примене-
ние при производстве: специализированных прессов, исполнительных силовых приводов для 
микророботов и манипуляторов, разворачивающихся антенн и мачт, технологической осна-
стки, а также горной породы, фундаментов, тепловых двигателей для преобразования  
геотермальной, солнечной и низкокачественной тепловой энергии в механическую, автома-
тических датчиков, клапанов, переключателей, предохранителей, регуляторов, работающих 
по температуре, соединительных элементов различных конструкций и назначения, протезов 
для исправления положения зубов, микронасосов для искусственных органов, например,  
в миниатюрных системах искусственной почки для подачи жидких лекарственных препара-
тов и другой медицинской техники. 

Несмотря на широкие возможности применения интеллектуальных материалов, суще-
ствует ряд проблем, ограничивающих их использование в промышленности. В настоящее 
время их применение ограничивается лишь отдельными нишами рынка. Это связано с реше-
нием как фундаментальных, так и прикладных задач: получения и обработки высококачест-
венных и недорогих материалов; точного прогнозирования и моделирования их поведения; 
оптимального проектирования; управления микроструктурой и температурами фазовых пре-
вращений; четкого понимания эффектов гистерезиса, фазовой нестабильности, старения,  
деградации и усталости этих сплавов [2]. 

Одним из наиболее информативных методов исследования металлов и сплавов является 
металлографический. 

Целью настоящего исследования является разработка методики металлографического 
исследования проволоки из сплава на основе никеля и титана. 

Объект исследования представляет собой проволоку круглого сечения диаметром  
0,46 мм. 

Для металлографического изучения структуры образец должен быть отполирован.  
В связи с тем, что изучаемый объект имеет малые размеры, для удобства его полировки было 
осуществлено его монтирование путем заливки эпоксидной смолой. После затвердевания 
получили комбинированный образец, который как единое целое был подвергнут шлифова-
нию и последующему полированию. 
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Эффект памяти формы проявляется при соотношении титана и никеля в сплаве  
(45/55%). 

Согласно диаграмме состояния в системе «титан-никель», в окрестности эквиатомного 
содержания, возможно наличие фаз Ti2Ni и TiNi3. 

Фаза Ti2Ni имеет повышенное содержание титана и выявляется при травлении реакти-
вом № 2 (см. рис. 1, а). В фазе TiNi3 повышенное содержание никеля. Данную фазу целесо-
образно выявлять реактивом, используемым для выявления структуры никеля и его сплавов, 
в частности реактивом № 3 (см. рис. 1, б). 

Таким образом, на рис. 1, а представлено распределение фазы Ti2Ni в образце после его 
травления реактивом № 2 в течение 3 мин, на рис. 1, б показано распределение фазы TiNi3  
в образце, выявленном в реактиве № 3 в течение 20 мин. Светлый фон на рис. 1 представляет 
собой аустенитную матрицу TiNi с кубической кристаллической решеткой. 

Таким образом, в результате исследования создана методика подготовки образца  
из сплава на основе никеля и титана к металлографическим исследованиям, выбраны наибо-
лее эффективные реактивы для выявления структуры химическим травлением. Результаты 
проведенного исследования могут быть использованы для изучения структуры сплавов после 
различных режимов их термической и термомеханической обработки. 
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ МЕДИЦИНСКОГО 

НАЗНАЧЕНИЯ ДИАГНОСТИКИ ЛЕГОЧНЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ 
 

Аннотация. Представлена схема работы информационной системы. Предложен алгоритм  
сегментации звуковой записи, укрупненная схема структуры программного обеспечения. Описаны 
модули информационной системы. 

 

Ключевые слова: элементы информационной системы, сегментация звуковой записи, кашель-
шум. 

 
Медицинские информационные системы (МИС) являются базой для мониторинга  

здоровья человека. Они выполняют различные задачи (накопления данных, диагностики,  
мониторирования и консультации, а также обеспечения процесса медицинского обслужива-
ния). Одним из путей повышения эффективности таких систем является расширение средств 
диагностики и мониторинга состояния больных. Получение объективных характеристик  
течения болезни позволяет врачу оперативно корректировать процесс лечения. Особенно это 
важно для болезней, представляющих угрозу жизни. К таким болезням относятся легочные 
заболевания, входящие в десятку ведущих причин смертности. При их лечении использова-
ние методов для объективного контроля по медицинским показаниям использовать часто  
невозможно. Это связано с применением для диагностики специализированных процедур и 
обследований, которые имеют ограничения по частоте использования. Также необходимо 
учитывать то, что устройства диагностики не должны накладывать значительные ограниче-
ния на деятельность пациентов. Тяжесть течения болезни для легочных заболеваний врачи 
наиболее часто определяют по частоте кашля – основному симптому патологий дыхательных 
путей. Поэтому в качестве параметра, характеризующего состояние больных может исполь-
зоваться количество кашлевых толчков за определенное время. Следовательно, разработка 
элементов систем, позволяющих проводить мониторинг состояния пациентов и фиксировать 
их кашли автоматически, без значительных ограничений деятельности, и для широкого  
использования актуальна. 

Для получения результата обработки и распознавания звуковых сигналов кашля перво-
начально необходимы натуральные звуковые записи пациентов, страдающих легочными  
заболеваниями, записанные в режиме реального времени.  

Обработка звуковых записей будет происходить по схеме, представленной на рис. 1. 
Здесь и далее будем использовать понятие суточной записи пациента, под которой  

будем понимать длительный звуковой аудио-файл в формате wav (Waveform Audio File 
Format). Данное ограничение на кодирование аудиозаписи накладывается в связи с тем,  
что упомянутый формат используется для хранения несжатого сигнала с использованием 
импульсно-кодовой модуляции, поэтому существенные составляющие звуковой волны  
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не смогут быть потеряны в результате работы алгоритмов кодирования, пренебрегающих 
точностью в угоду размеру закодированного сигнала. Первоначально суточная запись паци-
ента загружается в ИС и производится ее сегментация.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема работы ИС 
 
Схема сегментации звуковой записи представлен на рис. 2, 1 этап – начало звуковой 

записи. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Схема этапов обработки звуковой записи 
 
Как только алгоритм находит заданную амплитуду звуковой записи (по умолчанию  

используется значение 0,7), производится отступ в 0,05 секунды в обратную сторону  
от найденного экстремума (2 этап) и вырезается фрагмент необходимой длины в сегмент 
(0,45 секунды). 3, 4 этапы соответствуют снижению амплитуды звукового сигнала  
до ненулевого значения. 
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Выбранный звуковой отрезок заносится  
во временную акустическую базу данных (рис. 3) 
для дальнейшего распознавания. 

Затем происходит поиск следующего пика 
звуковой записи до значения амплитуды 0,7 и  
повторение этапа 2. При снижении амплитуды  
сигнала до нулевого значения без периодических 
всплесков амплитуды в сегмент 0,45 секунды этот 
звуковой отрезок не учитывается системой.  
По такой схеме обработка звукового сигнала про-
должается по всей длине записи до ее окончания. 
Алгоритм сегментации представлен на рис. 3. 

Таким образом, из длительной звуковой  
записи пациента выделяются сегменты равные  
0,45 секунды. 

Для продолжения работы системы и класси-
фикации и звуковых отрезков на кашель  
и шум необходимо выбрать звуковой сигнал кашля, 
который будет являться эталонным. С ним будет 
производиться сравнение. 

Затем все полученные звуковые отрезки и  
эталон проходят через блок нечеткой логики,  
в которой по правилам вывода происходит распо-
знавание звуковых сигналов. 

В результате обработки пользователь получает 
рекомендации с результатом работы ИС, где указа-
но количество кашлевых приступов и их частота. 

Основной проблемой распознавания звуковых 
сигналов кашля является, то что кашли разных  
людей различны, но даже кашли одного и того же 
человека отличаются друг от друга. Но надо еще 
отметить то, что есть шумы, которые очень похожи 
на кашли. 

Укрупненная схема структуры программного обеспечения представлена на рис. 4 
Процесс обработки звукового сигнала условно разбит на четыре этапа. Структура  

разработанной ИС представлена в виде схемы на рис. 5. 
Первый блок схемы описывает процесс получения исходного звукового сигнала с по-

следующей его модуляцией и кодированием вwav-формата. К сожалению, использование 
оборудования для полифонической записи звукового сигнала, который, разумеется, несет 
большую полезную информационную нагрузку, невозможно ввиду его громоздкости, поэто-
му ИС рассчитана исключительно на монофонические записи. Применение нескольких кана-
лов в исходной суточной записи пациента невозможно без предварительного декодирования 
путем отбрасывания одного из каналов. 
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Второй блок схемы иллюстрирует подсистему, которая 
производит выделение из длительной записи непродолжитель-
ных отрезков заданной длины, которые удовлетворяют некото-
рому общему условию. В качестве него после многочисленных 
экспериментов было предложено использовать момент превы-
шения порогового значения амплитуды в размере 70%  
от максимального значения. 

Так же в данном блоке проводится фильтрация по высо-
ким частотам, так как на звуковую запись попадают высоко-
частотные шумы. Отсекаются отрезки, не удовлетворяющие 
частотным характеристикам. По всем оставшимся звуковым 
отрезкам строятся огибающие, которые затем разделяются на 
две составляющие. В дальнейшей работе системы используется 
либо исходный сигнал, либо огибающая исходного сигнала, 
либо две составляющие огибающей, лежащие выше и ниже оси 
абсцисс, для простоты в дельнейшем будем называть их поло-
жительной и отрицательной частями огибающей. 

В третьем блоке производится анализ и обработка звуко-
вых сигналов. 

Для распознавания звуковых сигналов кашля были рас-
смотрены и проанализированы различные математические ме-
тоды, основанные на корреляционном анализе, байесовской 
оценке, быстром преобразовании Фурье, а также критерии, использующие интегральные 
оценки и среднеквадратическое отклонение. 

 

 
Рис. 5. Схема информационной системы 
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Используя представленные математические методы в [1], были разработаны критерии 
обработки звуковых сигналов. 

В блоке четыре происходит вывод результата. На данном этапе работы ИС производит-
ся вывод результатов, который представляет собой список выделенных звуковых сегментов  
с пометками к какому классу (кашель или шум) был отнесен данный отрезок в соответствии 
с текущим набором критериев. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ТРЕПЕЛА 
 

Аннотация. Изучены особенности процессов, происходящих при термической обработке тре-
пела в интервале температур 200…900 °С. Выявлены причины потери массы образца при нагревании. 
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Трепел представляет собой опаловую породу осадочного происхождения, имеющую 

рыхлую структуру, представленную некрупными опаловыми глобулами, а также примесями 
глины, кварца и полевого шпата. Основное количество кремнезема, входящего в состав тре-
пела, представлено аморфным диоксидом кремния с фрагментами кристаллической структу-
ры кварца.  

Благодаря своей повышенной реакционной активности, аморфный кремнезем широко 
применяется в качестве различных модифицирующих и функциональных добавок. Компози-
ционные материалы, полученные с использованием аморфного кремнезема, имеют повы-
шенные физико-механические, теплоизоляционные и сорбционные свойства. 

Основным достоинством трепела при его применении в составе цементных систем,  
является способность связывать гидроксид кальция, образующийся при гидратации порт-
ландцементных минералов в присутствии воды при обычной температуре, и предотвращать 
тем самым выщелачивание Ca(OH)2 [1]. 

При нормальных условиях эффективность трепела невысока, так как его поровое про-
странство заполнено влагой, которую можно удалить путем термической обработки. Терми-
ческая активация способствует увеличению удельной поверхности и существенному повы-
шению адсорбционной способности частиц.  

Знание процессов, происходящих при термической обработке трепела, необходимо для 
решения практических задач, например, связанных с его подготовкой для введения в поли-
мерные матрицы при создании полимер-минеральных композиционных материалов [2, 3]. 

Термическая обработка частиц трепела приводит к процессам дегидратации и дегид-
роксилации, обусловливающим характерные изменения в структуре [4]. При проведении  
исследований использовался предварительно подготовленный трепел Краснослободского 
месторождения Тамбовской области. Подготовка включала в себя сушку породы при 200 °С 
в течение 2 часов, измельчение на щековой дробилке ЩД6 и помол на вибрационной конус-
ной мельнице-дробилке ВКМД6. 



256 

На рисунке 1 представлена диаграмма изменения массы навески m (рис. 1, а) и потери 
массы Δm (рис. 1, б) при нагреве образца в диапазоне температур 200…1000 °С. Выдержка 
навески трепела в печи при температурах 500, 600, 700, 800, 900 и 1000 °С составляла  
60 минут, взвешивание образца осуществлялось через 10 минут после его извлечения  
из печи. 

В результате анализа полученных термограмм с учетом особенностей структуры 
аморфного кремнезема установлены особенности изменения массы образца при его термиче-
ской обработке. 

Согласно исследованиям [1, 5] при нагревании кремнистых пород до 350 °С происхо-
дит удаление адсорбционной воды на 80%, при этом структурных изменений не происходит, 
поэтому наибольшая потеря массы (рис. 1, б) приходится на диапазон температур прокали-
вания до 500 °С. На участке 2 изменение массы образца идет за счет выгорания органических 
веществ. 

 
Рис. 1. Изменение массы навески m (а) и потери массы Δm (б) при нагреве образца 

 
Система SiО2 является однокомпонентной со сложными полиморфными превращения-

ми. Согласно диаграмме состояния диоксида кремния, построенной К. Феннером, при тем-
пературе 573 °С протекает полиморфное превращение α-кварца в β-кварц. В высокотемпера-
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турной модификации кварца (β-кварц) увеличиваются размеры и количество пустот в упа-
ковке ионов кислорода, что облегчает отщеплению структурно-связанной воды. 

На участке 3 изменение массы идет с меньшей, чем на предыдущих участках, скоро-
стью, что обусловлено отщеплением диоксида углерода из примесей карбонатов, общее  
содержание которых достигает 20%. 

Экстремум на графике потери массы при температуре 800 °С (рис. 1, б) обусловлен за-
вершением удаления адсорбированной и структурно-связанной воды и началом полиморф-
ного превращения β-кварца в β-тридимит, которое заканчивается при 870 °С. Участки 5 и 6 
потери массы (рис. 1, б) обусловлены удалением конституционной воды, высвободившейся  
в результате изменения топологии каркаса и разрушения функциональных активных центров 
в структуре. 

Результаты проведенных исследований могут быть использованы при разработке тех-
нологий термической обработки трепела с целью получения его заданной структуры и функ-
циональных свойств. 
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МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЛАТУНИ 

 
Аннотация. Представлены результаты исследований, в результате которых разработан метод 

металлографического анализа поверхности окисленной латуни, изучено распределение структурных 
составляющих, установлен состав окисной пленки на поверхности латуни. 

 

Ключевые слова: латунь, пленка, металлографический анализ. 

 
Латунь является одним из самых распространенных сплавов на основе меди и цинка. 

Сплав латуни обладает высокими физико-механическими свойствами и повышенной корро-
зионной стойкостью. 

Коррозионная стойкость латуни определяется, главным образом, защитными свойства-
ми оксидной пленки, образующейся на поверхности латуни. Такая пленка не эластична и  
обладает незначительной прочностью, на ее создание требуется время [1]. 

На сохранность защитных пленок на металлах влияет целый ряд факторов: величина и 
характер внутренних напряжений и внешних механических нагрузок, сцепление защитной 
пленки с металлом и др. 

Оксидные покрытия на латуни и ее сплавах используются для декоративной отделки 
изделий. В зависимости от состава сплава и условий оксидирования получаемые пленки  
окрашены в черный, синий или коричневый цвет. Их способная защита невелика, поэтому  
в качестве противокоррозионных покрытий они пригодны только для легких условий  
эксплуатации. Для повышения защитной способности оксидных пленок их покрывают бес-
цветным лаком. 

В настоящей работе проведены металлографические исследования поверхности латуни 
до и после ее окисления в азотсодержащей среде.  

При проведении эксперимента заранее отполированный образец, часть которого была 
покрыта лаком, помещался в емкость с окислительной средой на 20 мин. После чего был 
изъят из емкости, промыт водой, удален поверхностный слой лака с помощью жидкости для 
снятия лака и обработан спиртовым раствором. Заключительным этапом был проведен  
металлографический анализ с помощью микроскопа при увеличении 650. 

По результатам экспериментальных исследований были получены фотографии образца 
латуни после образования на поверхности оксидной пленки (рис. 1).  

Латунь – это двухфазный материал, кроме основной структурной составляющей – 
α-фазы (твердый раствор цинка в меди), в этом сплаве есть и β-фаза, более богатая цинком, и 
представляющая собой химическое соединение CuZn. Наиболее активно азотная кислота 
взаимодействует с β-фазой.  

На микрофотографии (рис. 1) β-фаза представлена темным фоном, на котором видны 
зерна α-фазы. Фрагменты некоторых зерен α-фазы окрашены в красный цвет, что связано  
с полным растворением цинка и выделением меди в чистом виде. 
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Рис. 1. Структура исследуемого образца: граница окисленной и неокисленной поверхности (а), 
окисленная поверхность (б) 

 
При взаимодействии азотной кислоты с компонентами сплава в присутствии воздуш-

ной среды образуется окисная пленка, состоящая из малоустойчивых к растворителям нитра-
тов меди и цинка, а также оксида цинка. 

Таким образом, в результате проведенных исследований разработан метод металлогра-
фического анализа поверхности окисленной латуни, изучено распределение структурных  
составляющих, установлен состав окисной пленки на поверхности латуни. 
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Аннотация. Исследовались образцы, изготовленные методом FDM-печати на межслойную 

прочность на разрыве. Показано отсутствие линейной зависимости прочности исследуемых образцов 
от процента заполнения их ячеистой структуры. 
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Применение аддитивных технологий при прототипировании и изготовлении конечных 

изделий получило значительное распространение. Наиболее доступным методом 3D-печати 
является послойная заливка экструдируемым расплавом полимера – FDM (Fused Deposition 
Modeling).  

Взаимосвязь технологий 3D-печати и прочностных характеристик рассматривается  
в немногочисленных публикациях [1 – 4].  

Вызывают интерес прочностные характеристики изготовленного изделия с различными 
векторами приложения нагрузки. Предположительно, что прочностные характеристики  
выше при приложении нагрузки вдоль нитей экструдированного материала, чем при прило-
жении нагрузки поперек укладки филамента.  

Образцы для исследования прочностных характеристик изготавливались по аддитивной 
технологии на двух 3D-принтерах: Maker Bot Replicator Z18 и Maker Bot Replicator 5 Gen. 
Образцы изготавливались двух видов для исследования с приложением нагрузки вдоль и по-
перек (межслойная прочность изделия) волокна феламента. На каждом из принтеров образцы 
изготавливались партиями по шесть штук в каждой партии с заполнением внутренней ячеи-
стой структуры образцов 10, 50 и 100%. Всего было изготовлено 72 образца. При выращива-
нии образцов применялись настройки печати, рекомендованные производителем оборудова-
ния. В качестве материала для печати использовался полимер полилактид (PLA), полиэфир 
молочной (2-гидроксипропионовой) кислоты CH3-CH(OH)-COOH. 

Геометрические размеры образцов выполнялись согласно ГОСТ 33693–2015. 
Исследовались прочностные характеристики двух видов изготовленных образцов  

из полилактида с различным процентом заполнения ячеистой структуры, испытывались на 
разрывной машине МР-0,5-1. Принципиально образцы различались направлением печати:  

– нить укладывалась параллельно большей стороны образца; 
– нить укладывалась параллельно меньшей стороны образца. 
С использованием оптической микроскопии были изучены изломы всех образцов, под-

вергшихся испытаниям на разрыв. Характерный вид изломов образцов с заполнением ячеи-
стой структуры на 10, 50 и 100% для образцов первого вида представлен на рис. 1 и второго 
вида на рис. 2. 

На рисунке 1 и 2 видна характерная укладка филамента поперек поверхности излома 
(рис. 1) и вдоль поверхности излома (рис. 2). 
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                                             а)                                       б)                                      в) 
 

Рис. 1. Излом образцов первого вида с 10% (а), 50% (б)  
и 100% (в) заполнением ячеистой структуры 

 

 
 

                                         а)                                         б)                                            в) 
 

Рис. 2. Излом образцов второго вида с 10% (а), 50% (б)  
и 100% (в) заполнением ячеистой структуры 

 
Поверхность излома всех полученных образцов имеет пористую структуру, хорошо 

просматриваются нити внутри образцов. По степени пластической деформации образцы 
являются хрупкими. Излом образцов при воздействии приложенной нагрузки – плоский  
со скосами.  

По результатам испытаний каждого вида образцов, каждой партии из шести образцов 
построены графики зависимости для средних показателей массы (рис. 3), удлинения (рис. 4) 
и прочности (рис. 5) образцов от процента заполнения ячеистой структуры. 

Изменение массы происходит пропорционально изменению заполнения ячеистой 
структуры. Следует заметить, что образцы второго вида, изготовленные на MakerBot Z18, 
(рис. 3, б), стали тяжелее образцов, изготовленных на MakerBot G5. 

Образцы, изготовленные на MakerBot G5 с 50% заполнения не прошли испытания пре-
дела прочности. Разрыв образцов произошел при незначительном их нагружении. Это свиде-
тельствует о недостаточных физико-механических характеристиках образцов, изготовленных 
с заполнением ячеистой конструкции 50% на принтере MakerBot G5. 
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Рис. 3. Зависимость средней массы образцов, изготовленных на принтерах MakerBot Z18  
и MakerBot G5 от процента заполнения ячеек: первого вида (а) и второго вида (б) 

 

 
 

                                                          а)                                                             б) 
 

Рис. 4. Зависимость среднего удлинения образцов до момента разрыва  
от процента заполнения ячеек: первого вида (а) и второго вида (б) 

 
Удлинение остальных образцов, изготовленных на принтерах MakerBot Z18 и MakerBot 

G5 происходит нелинейно (рис. 4). Характер изменения кривых удлинения образцов корре-
лируется с характером изменения кривых предела их прочности (рис. 4).  

Характер изменения предела прочности образцов, изготовленных на принтерах, 
MakerBot Z18 и MakerBot G5, аналогичен (рис. 5). 

В целом значение прочности образцов первого вида значительно выше образцов второ-
го вида и составляет для образцов, изготовленных на принтере MakerBot Z18, практически 
двухкратную разницу, а для образцов, изготовленных на принтере MakerBot G5, – пяти крат-
ную разницу. У образцов, изготовленных на принтере MakerBot G5 наблюдается значитель-
ный разброс предела прочности.  

Планируется провести дополнительные исследования образцов, изготовленных  
с заполнением ячеистой структуры от10% до 100% с шагом 10%. Данные исследования 
должны дать общие понимание влияния формируемой топологии изделия на его прочност-
ные характеристики. 
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Рис. 5. Зависимость среднего значения силы, примененной для разрыва образцов, от процента 
заполнения ячеек: первого вида (а) и второго вида (б) 
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Аннотация. На основе накопленного опыта проектирования и разработки методов и устройств 

для измерения теплофизических характеристик веществ, базирующихся на решении задач оптимиза-
ции, изложен рекомендуемый порядок действий (с применением методов математической метроло-
гии) при выводе расчетных соотношений для вычисления среднеквадратичных оценок погрешностей 
измерений, используемых в качестве целевых функций. 
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При практическом осуществлении контроля качества теплоизоляционных материалов и 

изделий – на промышленных предприятиях широко используются теплофизические методы 
и приборы. Для повышения достоверности результатов контроля качества таких материалов 
и изделий весьма важным является обеспечение требующейся точности измерений теплофи-
зических свойств (ТФС). 

При выборе наилучших (оптимальных) значений режимных параметров методов и  
основных конструкционных размеров устройств для измерения ТФС веществ большое зна-
чение имеет правильное задание функционала (целевой функции), используемого при поста-
новке и решении задачи оптимизации. В ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный техни-
ческий университет» накоплен опыт [1 – 18] проектирования методов и устройств для изме-
рения ТФС веществ на основе решения задач оптимизации с использованием целевых функ-
ций, для получения которых (с применением методов математической метрологии) рекомен-
дуется использовать следующий порядок действий: 

1) на основе методов теории теплопроводности и математической физики [1 – 3, 6,  
13 – 18] записывают постановку прямой краевой задачи теплопроводности, описывающей 
температурное поле внутри образца исследуемого материала в процессе проведения процес-
са экспериментального измерения ТФС; примеры таких работ проведены в публикациях  
[1 – 6, 9, 11 – 18]; 
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2) с применением теории теплопроводности и методов математической физики  
получают решение прямой краевой задачи теплопроводности, например, как это показано  
в [1 – 6, 9, 11 – 18]; 

3) на основе имеющегося решения прямой краевой задачи теплопроводности получают 
расчетные соотношения (формулы), используемые в дальнейшем для вычисления искомых 
ТФС по экспериментальным данным; примеры получения таких результатов приведены  
в [1 – 6, 9, 11 – 18]; следует отметить, что в иногда возможно получение таких формул (рас-
четных соотношений) непосредственно на основе постановки прямой краевой задачи тепло-
проводности без использования ее аналитического решения, как это показано, например,  
в [1, 18] для случая применения так называемых временных интегральных характеристик  
(на основе теории преобразования Лапласа); 

4) с использованием полученных формул (на основе методов математической метроло-
гии и теории погрешностей [1 – 17]) получают расчетные соотношения (формулы) для вы-
числения среднеквадратичных оценок относительных погрешностей косвенных измерений 
искомых ТФС, зависящих от :  

а) режимных параметров проведения процесса измерения;  
б) основных конструкционных размеров измерительного устройства;  
в) параметров применяемого алгоритма обработки экспериментальных данных;  
г) погрешностей измерения физических величин, непосредственно определяемых  

в процессе эксперимента;  
5) в дальнейшем эти расчетные соотношения используются в качестве целевой функ-

ции (функционала) при математическом моделировании погрешностей измерения искомых 
ТФС [1 – 17]. 

Примеры применения методов математической метрологии и теории погрешностей из-
мерений при выводе целевых функций в виде расчетных соотношения для вычисления сред-
неквадратичных оценок относительных погрешностей измерения ТФС веществ приведены  
в публикациях [1 – 17]. 
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Оценка качества теплоизоляционных материалов осуществляется по ряду параметров, 

которые определяются нормативными документами на выпускаемые материалы. Основными 
параметрами при оценке теплофизических свойств теплоизоляционных материалов (мине-
ральных ват) являются теплопроводность и термическое сопротивление ( ТФСP ), необходи-
мость контроля которых указана в ГОСТ на выпускаемую продукцию [1]. Неразрушающий 
контроль (НК) теплофизических свойств (ТФС) исследуемых материалов выполняется с ис-
пользованием разработанной интеллектуальной информационно-измерительной системы 
(ИИИС) [2]. Известны информационно-измерительные системы: TRSYS01, предложенная 
компанией Hukseflux (Делфт, Нидерланды); в статье Laghi, L., Pennecchi, F. и Raiteri, G. приво-
дится описание информационно-измерительной системы UnithermTM 2022 и др. которые 
весьма точно определяют теплопроводность материалов, но недостаточно оперативно [3, 4]. 

Известные импульсные тепловые методы НК ТФС теплоизоляционных материалов  
отличаются также недостаточной оперативностью. Поэтому целью данного исследования 
является повышение оперативности импульсного метода линейного источника тепла для НК 
теплофизических свойств материалов. 

Постановка задачи: 
– изучить закономерности изменения термограмм (температурно-временных зависи-

мостей в плоскости контакта измерительного термозонда ИИИС и исследуемого материала) 
при различном частотно-импульсном тепловом воздействии в зависимости от класса тепло-
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проводности материала 0.02 до 0,2 Вт/мК (импульсами с различной длительностью и скваж-
ностью, частотой и мощностью) линейным или плоским нагревателем измерительного  
термозонда ИИИС на исследуемый материал без нарушения его целостности при воздейст-
вии дестабилизирующих факторов;  

– выполнить анализ полученных результатов с целью разработки оперативного метода 
неразрушающего контроля теплофизических свойств материалов с элементами искусствен-
ного интеллекта для решения задачи адаптации к классу исследуемых теплоизоляционных 
материалов; 

– разработать структуру объектно-ориентированной ИИИС точного и оперативного 
НК ТФС материалов с применением методов искусственного интеллекта, инвариантную  
к различным классам исследуемых теплоизоляционных материалов в диапазоне теплопро-
водности от 0.02 до 0,2 Вт/мК). 

При решении изложенных задач применялись теории измерительных систем, тепло-
проводности, методы искусственного интеллекта. 

При определении теплофизических свойств материалов в информационно-измери-
тельной системе применяется метод, основанный на использовании линейного мгновенного 
источника теплового воздействия, расположенного в контактной области полуограниченных 
тел, при распространении тепла на теплоизолированных поверхностях тела, которое в тепло-
вом отношении полубесконечно. Задача теплопроводности при воздействии мгновенным  
линейным источником тепла имеет следующий вид [2]: 
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где )τ,(xT – температура; Q  – мощность при тепловом воздействии; τ – время; x – расстоя-
ния от контролируемых точек до теплового линейного источника. 

При формировании n-го импульса в контролируемое время n и m при частотно-
импульсном тепловом воздействии на теплоизоляционный материал расчет температуры 
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где F  – заданная частота тепловых импульсов. 
Получены формулы для определения λ и α на основе (2) по данным температур ),( nxT  

и ),( mxT  [5] в результате проведенных теплофизических измерений: 
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где 1B  – 4B  – калибровочные коэффициенты. 
В известных методах определения теплофизических свойств теплоизоляционных мате-

риалов тепловое импульсное воздействие на исследуемый материал линейным источником 
тепла осуществляется до наступления установившегося теплового режима в контактной  
области измерительного зонда ИИИС и объекта контроля ТФС. В результате эксперимен-
тальных исследований показатель достижения установившегося теплового режима может 
изменяться в зависимости от класса исследуемого материала по теплопроводности и интер-
вала между проводимыми теплофизическими измерениями. 
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Получены экспериментальные зависимости изменения значений коэффициентов тепло- 
и температуропроводности исследуемых теплоизоляционных материалов от временных  
интервалов между теплофизическими измерениями )(λ интtf=  и )( интtf=α ИИИС, пред-
ставленные на рис. 1. 

 

        
 

                                                             а)                                                        б) 
 

Рис. 1. Зависимости значений λ = f (tинт) (a) и α = f (tинт) (б) для исследуемого материала – рипора 
 
На основе экспериментальных данных проводится расчет относительных погрешностей 

измерений параметров теплофизических свойств материалов. Определяются зависимости 
погрешностей измерений от временных интервалов между теплофизическими измерениями 
теплоизоляционных материалов с различной теплопроводностью. Получены графо-
аналитические зависимости )( интtf=δλ  и )( интtf=δα . 

Для материалов с бо́льшей теплопроводностью необходимо выбирать интервал между 
измерениями на основе анализа относительной погрешности измерения теплопроводности, 
как следует из представленных экспериментальных данных, и соответствия ее допустимой 
погрешности измерения не более 3%. 

Предложенный подход применяется в разработанной ИИИС для повышения оператив-
ности контроля параметров ТФС теплоизоляционных материалов при минимизации погреш-
ности результатов измерения. 

Выбор оптимального (рационального) временного интервала при проведении теплофи-
зических измерений осуществляется в результате идентификации измерительной ситуации. 
Под измерительной ситуацией понимается совокупность оптимальных режимных парамет-
ров при проведении теплофизических измерений, которые формируются после проведения 
тестового теплофизического измерения и снятия термограммы. 

 По результатам тестовой термограммы определяется измерительная ситуация  
с использованием методов искусственного интеллекта в зависимости от класса материалов 
по теплопроводности в диапазоне 0,02…0,2 Вт/(м·К). 

При формировании измерительной ситуации выбираются алгоритм измерения, времен-
ной интервал между измерениями и определяется мощность теплового воздействия на объ-
ект исследования согласно классу материала. 

Разработанный метод реализован в разработанной объектно-ориентированной ИИИС, 
приведенной на рис. 2. 

Проведены экспериментальные исследования ИИИС теплоизоляционных материалов. 
Данные экспериментов приведены в табл. 1. 
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Рис. 2. Структурная схема ИИИС теплоизоляционных материалов: 
ИМ – исследуемый материал, ДТ – датчик температуры, ДУ – дифференциальный усилитель,  

ИК – измерительный канал, БУН – блок управления нагревом, МК – микроконтроллер,  
АЦП – аналого-цифровой преобразователь, БЗ – база знаний, БПР – блок принятия решений,  

Д – дисплей, РТФС– параметры теплофизических свойств материалов 
 

1. Относительные погрешности измерений коэффициента теплопроводности δλ  

минеральных ват 
 

Минеральные  
ваты 

Данные справочника Результаты измерений Относительные погрешности 
измерений 

λ, Вт/(мK) λ, Вт/(мK) δλ, % 

Рипор 0,028 0,0283 1,07 
Гераклит 0,035 0,0345 1,43 
Изовент 0,032 0,0315 1,56 
Изоруф 0,034 0,0347 2,06 
Изофас 0,039 0,0397 1,79 

 
Разработанный метод позволяет повысить оперативность НКТФС теплоизоляционных 

материалов в результате сокращения временного интервала между теплофизическими изме-
рениями при обеспечении точности определения параметров теплофизических свойств и ка-
чества продукции. 
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ДИСТАНЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА  
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМОЙ 

 
Аннотация. Предложены математическая модель допускового контроля теплопроводности 

строительных материалов и интеллектуальная информационно-измерительная система дистанцион-
ного мониторинга для обеспечения качества выпускаемых материалов на производстве. 

 

Ключевые слова: интеллектуальная информационно-измерительная система, дистанционный 
мониторинг, строительные материалы, допусковый контроль. 

 
Качество строительных материалов – основной фактор, влияющий на стоимость строи-

тельства зданий и сооружений, долговечность, энергосбережение и экологическую безопас-
ность. Энергосбережение в жилом комплексе достигается в результате повышения теплоизо-
ляционных свойств ограждающих конструкций. По результатам тепловизорного обследова-
ния жилых помещений установлено, что потери тепловой энергии в наружных стенах со-
ставляют до 30%, в оконных конструкциях – до 30%. До 40% расходуется тепло при нагреве 
наружного воздуха, необходимом для вентиляции. Нормируемая удельная характеристика 
расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию зданий приведена в своде правил СП 
50.13330.2012 [1].  

В настоящее время быстрыми темпами растут цены на энергоносители, поэтому задача 
улучшения энергоэффективности зданий и сооружений является важной и актуальной.  
Решение задачи возможно при использовании в строительстве зданий и сооружений качест-
венных теплоизоляционных строительных материалов: минераловатных плит и матов, пено-
пластов и др., с теплопроводностью в диапазоне 0,03…0,06 Вт/(м·К). Для оценки качества 
материалов определяется один из важнейших параметров − теплопроводность материалов, 
которая определяется измерительными средствами. Известны информационно-
измерительные системы: TRSYS01, предложенная компанией Hukseflux (Делфт, Нидерлан-
ды), в статье Laghi, L., Pennecchi, F. и Raiteri, G. приводится описание информационно-
измерительной системы UnithermTM 2022 [2], которые весьма точно определяют теплопро-
водность материалов, но недостаточно оперативно. В работе [3] рассмотрена ИИС с элемен-
тами искусственного интеллекта, определяющая теплопроводность материалов точно и опе-
ративно, но отсутствует дистанционный контроль теплопроводности. 

Изготовление качественных теплоизоляционных материалов в соответствии с требова-
ниями нормирующих документов [1]определяется точностью технологических процессов их 
производства, а также контролем теплопроводности выпускаемой продукции. Обеспечение 
точности технологического процесса достигается при соответствии заданному допуску его 
режимных параметров [4 – 6]. Допусковый контроль режимных параметров технологическо-



272 

го процесса и теплопроводности строительных теплоизоляционных материалов проводится 
интеллектуальной информационно-измерительной системой (ИИИС) дистанционного мони-
торинга (ДМ) с применением средств автоматизации в производственной линии изготовле-
ния материалов в цеху предприятия (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема ИИИС ДМ строительных материалов 
 
Результаты допускового контроля теплопроводности исследуемых материалов, полу-

ченные в устройстве обработки измерительной информации и допускового контроля (УОИИ 
и ДК), с помощью радиомодема и сети Internet поступают в персональный компьютер науч-
но-исследовательской лаборатории предприятия (НИЛ). В лаборатории выполняется анализ 
результатов допускового контроля теплопроводности материалов. Если теплопроводность не 
соответствует нормативным требованиям, то выполняется коррекция режимных параметров 
технологического процесса и повторный допусковый контроль теплопроводности выпускае-
мых строительных материалов. 

Разработана математическая модель допускового контроля режимных параметров  
технологического процесса изготовления материалов и теплопроводности теплоизоляцион-
ных строительных материалов на основе исследования теплофизических свойств различных 
видов материалов, обоснования требуемой точности дистанционного контроля с использо-
ванием ИИИС, анализа дестабилизирующих факторов, влияющих на технологический про-
цесс, предполагаемой архитектуры ИИИС, установления достоверности измерительной  
информации. 

Постановка задачи: измерить теплопроводность строительных материалов (СМ) СМλ  
с требуемой относительной погрешностью λδ ; при заданном метрологическом уровне ИИ-

ИС ИИИСδ  при дистанционном мониторинге режимных параметров технологического про-

цесса изготовления строительных материалов РПQ , параметров дестабилизирующих факто-
ров ДФQ  и определении их принадлежности к области допустимых значений в течение  

заданного интервала времени τ . 
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Математическая модель допускового контроля теплопроводности СМλ  строительных 

материалов представлена в общем виде:  
 

τ),δ,δ,,(λ ИИИСλДФРПСМ QQf= .                                              (1) 
 

Математическая модель допускового контроля теплопроводности материалов приведе-
на в виде совокупности аналитических зависимостей параметров модели (1): 

 

)(λ РПQf= , )(λ ДФQf= , )δ(λ ИИИСf= .                                      (2) 
 

Аналитическая зависимость )(λ РПQf=  параметров математической модели (2) вклю-
чает следующие компоненты: 

),,()(λ СКМДИСРП QCCfQf == ,                                               (3) 
 

где ИСC  – концентрация исходного сырья; МДC – концентрация модифицирующих добавок; 

СКQ – связующие компоненты. 

Получены аппроксимирующие зависимости компонентов выражения (3): 
 

2
ИС

4
ИС

* 1041,11021,2)(λ −− ⋅+⋅== CCf ; 
2

МД
4

МД
* 1021,11052,2)(λ −− ⋅+⋅== CCf ; 

2
СК

4
СК

* 1073,21013,2)(λ −− ⋅+⋅== QQf . 
 

Аналитическая зависимость )(λ ДФQf=  параметров математической модели (2) вклю-

чает следующие компоненты: 
 ) ,()(λ ОСОСДФ WTfQf == ,                                                    (4) 

 

где ОСT , ОСW – температура и влажность окружающей среды. 

Получены аппроксимирующие зависимости компонентов выражения (4): 
 

2
ОС

4
ОС

* 1071,21014,6)(λ −− ⋅+⋅== TTf ; 
2

ОС
4

ОС
* 1079,21023,2)(λ −− ⋅+⋅== WWf . 

 

Получена аппроксимирующая зависимость )δ(λ ИИИСf=  математической модели (2): 
 

572,0δ412,0)δ(λ ИИИСИИИС
* +== f , 

 

где ИИИСδ  – относительная погрешность измерения λ с помощью ИИИС. 

Область существования математической модели (1) определяется следующими ограни-
чениями: 

 
допРПРП QQ ∈ ; 

допИИИСИИИС δδ ∈ ; 

допДФДФ QQ ∈ ;
допλλ δδ ∈ , 

 

где 
допРПQ , 

допДФQ , 
допλδ , 

допИИИСδ  – области допустимых значений контролируемых пара-

метров при допусковом контроле теплопроводности строительных материалов с использова-
нием ИИИС. 
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Проведены экспериментальные исследования ИИИС ДМ строительных материалов, ре-
зультаты которых представлены в табл. 1. 

 
1. Относительная погрешность определения коэффициента теплопроводности δλ  

теплоизоляционных строительных материалов 
 

Теплоизоляционные  
строительные материалы 

Справочные  
данные 

Измеренные 
данные 

Относительная 
погрешность  
измерения 

λ, Вт/(мK) λ, Вт/(мK) δλ, % 

Пенополиуретан 0,029 0,030 3,45 
Минеральная вата 0,040 0,0415 3,75 
Маты из стекловолокна 0,050 0,052 4,00 
Рубероид 0,170 0,178 4,70 
Пенобетон 0,210 0,220 4,76 

 
Математическая модель допускового контроля теплопроводности строительных мате-

риалов применяется в информационном виде в базе знаний разработанной интеллектуальной 
информационно-измерительной системы дистанционного мониторинга строительных мате-
риалов при определении коэффициента теплопроводности теплоизоляционных материалов  
с требуемой погрешностью не более 5%. 
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