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Artemyeva Svetlana Stepanovna, Doctor of Sciences degree holder in Economic sciences, professor (Saransk, Russia)

Kormishkina Ljudmila Aleksandrovna, Doctor of Sciences degree holder in Economic sciences, professor (Saransk, Russia)
Krakovskaya Irina Nikolayevna, Doctor of Sciences degree holder in Economic sciences, docent (Saransk, Russia)

Neretina Evgenija Alekseyevna, Doctor of Sciences degree holder in Economic sciences, professor (Saransk, Russia)
Osipov Vladimir Ivanovich, Doctor of Sciences degree holder in Economic sciences, professor (Saransk, Russia)

Polushkina Tatyana Mikhaylovna, Doctor of Sciences degree holder in Economic sciences, docent (Saransk, Russia)
Fedoskina Lyudmila Aleksandrovna, Candidat of Sciences (PhD) degree holder in Economic sciences, docent (Saransk, Russia)

Jurisprudence
Dudko Igor Gennadyevich, Doctor of Sciences degree holder in Juridical sciences, professor (Saransk, Russia)

Emelkina Irina Aleksandrovna, Doctor of Sciences degree holder in Juridical sciences, docent (Saransk, Russia)
Eremin Aleksey Roaldovich, Doctor of Sciences degree holder in Juridical sciences, professor (Saransk, Russia) 

Kalinkina Lyubov Danilovna, Candidat of Sciences (PhD) degree holder in Juridical sciences, docent (Saransk, Russia)
Fomina Liliya Yuryevna, Candidat of Sciences (PhD) degree holder in Juridical sciences (Saransk, Russia)

Khudoykina Tatyana Viktorovna, Doctor of Sciences degree holder in Juridical sciences, professor (Saransk, Russia)
History, sociology and philosophy

Bogatova Olga Anatolyevna, Doctor of Sciences degree holder in Sociological sciences (Saransk, Russia)
Bogatyrev Eduard Dmitriyevich, Doctor of Sciences degree holder in Historical sciences, docent (Saransk, Russia)

Gagayev Andrey Aleksandrovich, Doctor of Sciences degree holder in Philosophical sciences, professor (Saransk, Russia)
Eldin Mikhail Aleksandrovich, Candidat of Sciences (PhD) degree holder in Philosophical sciences, docent (Saransk, Russia)
Emelkina Irina Vladimirovna, Doctor of Sciences degree holder in Philosophical sciences, professor (Saransk, Russia)

Izergina Nina Ivanovna, Doctor of Sciences degree holder in Рolitical sciences, professor (Saransk, Russia)
Kistanov Sergey Vasilyevich, Candidat of Sciences (PhD) degree holder in Historical sciences, docent (Saransk, Russia)

Kornishina Galina Albertovna, Doctor of Sciences degree holder in Historical sciences, professor (Saransk, Russia)
Mochalov Yevgeniy Vladimirovich, Doctor of Sciences degree holder in Philosophical sciences, professor (Saransk, Russia)

Novikova Nadezhda Lvovna, Doctor of Sciences degree holder in Philosophical sciences, professor (Saransk, Russia)
Trifonov Gennadij Fedorovich, Candidat of Sciences (PhD) degree holder in Geologcal and Mineralogical sciences,

Doctor of Sciences degree holder in Philosophical sciences, professor (Cheboksary, Russia)
Sergeyenkova Vera Vasilyevna, Candidat of Sciences (PhD) degree holder in Historical sciences, docent (Minsk, Respublika Belarus)
Shaposhnikov Lev Yevgenyevich, Doctor of Sciences degree holder in Philosophical sciences, professor (Nizhnij Novgorod, Russia)

Pedagogics and psychology
Andronov Vladimir Petrovich, Doctor of Sciences degree holder in Psychological sciences, professor (Saransk, Russia)
Vintin Igor Anatolyevich, Doctor of Sciences degree holder in Pedagogical sciences, Candidat of Sciences (PhD) degree 

holder in Philosophical sciences, professor (Saransk, Russia)
Meshkov Nikolay Ivanovich, Doctor of Sciences degree holder in Psychological sciences, professor (Saransk, Russia)

Romanov Konstantin Mikhaylovich, Doctor of Sciences degree holder in Psychological sciences, professor (Saransk, Russia)
Philology

Akimova Elvira Nikolayevna, Doctor of Sciences degree holder in Philological sciences, docent (Saransk, Russia)
Anashkina Irina Aleksandrovna, Doctor of Sciences degree holder in Philological sciences, professor (Saransk, Russia)

Antonov Yuriy Grigoryevich, Doctor of Sciences degree holder in Philological sciences, docent (Saransk, Russia)
Gudkova Svetlana Petrovna, Doctor of Sciences degree holder in Philological sciences, docent (Saransk, Russia)
Demin Vasiliy Ivanovich, Doctor of Sciences degree holder in Philological sciences, professor (Saransk, Russia)

Ivleva Alina Yuryevna, Doctor of Sciences degree holder in Philosophical sciences, docent (Saransk, Russia)
Kirzhayeva Vera Petrovna, Doctor of Sciences degree holder in Pedagogical sciences, docent (Saransk, Russia)

Klementyeva Yelena Filippovna, Candidat of Sciences (PhD) degree holder in Philological sciences, docent (Saransk, Russia)
Konkina Larisa Semenovna, Doctor of Sciences degree holder in Philological sciences, professor (Saransk, Russia)

Kudryavceva Raisija Alekseevna, Doctor of Sciences degree holder in Philological sciences, professor (Joshkar-Ola, Russia)
Rakin Anatoliy Nikolayevich, senior research associate of institute of language, literature and history of Komi of RAS 
Svoykin Konstantin Bertoldovich, Doctor of Sciences degree holder in Philological sciences, docent (Saransk, Russia)

Filippova Olga Viktorovna, Doctor of Sciences degree holder in Pedagogical sciences, docent (Saransk, Russia)
Furmanova Valentina Pavlovna, Doctor of Sciences degree holder in Pedagogical sciences, professor (Saransk, Russia)

Art criticism and culturology
Voronina Natalya Ivanovna, Doctor of Sciences degree holder in Philosophical sciences, professor (Saransk, Russia)
Loginova Marina Vasil’evna, Doctor of Sciences degree holder in Philosophical sciences, professor (Saransk, Russia)
Prokayeva Olga Nikolayevna, Candidat of Sciences (PhD) degree holder in Philosophical sciences (Saransk, Russia)
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«ВЕСТНИКУ МОРДОВСКОГО  
УНИВЕРСИТЕТА» – 25 ЛЕТ
 
С. М. Вдовин

В статье раскрываются основные задачи и направления деятельности журнала 
«Вестник Мордовского университета» в составе Мордовского государственного 
университета; дается характеристика журнала в свете современных требований  
к рецензируемым научным изданиям.

Ключевые слова: «Вестник Мордовского университета», Мордовский государствен-
ный университет им. Н. П. Огарева, редакция, наука, образовательный процесс, на-
учное сообщество.

MORDOVIA UNIVERSITY BULLETIN  
CELEBRATES A 25th ANNIVERSARY

S. M. Vdovin
The article describes the main tasks and fields of activity of “Mordovia University Bul-
letin” journal, affiliated with Ogarev Mordovia State University, and gives an overview of 
the journal according to the modern demands for peer-reviewed journals.

Keywords: Mordovia University Bulletin, Ogarev Mordovia State University, editorial 
staff, science, educational process, academic community.

УДК 378(051)

© Вдовин С. М., 2015

DOI: 10.15507/VMU.025.201501.010

Исполнилось 25 лет научному жур-
налу «Вестник Мордовского универ-
ситета», который был создан на осно-
вании приказа Министерства высшего  
и среднего профессионального образо-
вания РСФСР от 26 октября 1989 г. «Об 
организации в Мордовском университе-
те журнала “Вестник Мордовского уни-
верситета”». 

Появление первого научно-публи-
цистического журнала, издаваемого на 
русском языке, стало значимым собы-
тием в жизни крупнейшего вуза авто-
номной республики. Деятельность ре-
дакции всегда способствовала разреше-
нию множества неотложных и важных 
задач, стоявших перед высшей школой. 
Благодаря мультидисциплинарной на-
правленности «Вестника Мордовского 
университета» в нем публикуются ма-
териалы, способствующие развитию 
фундаментальной и прикладной науки, 
образования и интеллектуальных тех-
нологий, внедрению научных достиже-

ний в учебный процесс по подготовке 
высококвалифицированных кадров, по-
вышению авторитета российского на-
учно-информационного пространства  
в мировом сообществе. Целью журнала 
является передача полифонии мнений 
и суждений авторов, занимающих по 
всем принципиальным вопросам опре-
деленную позицию.

Учредителем, издателем и ведущим 
координирующим научным сообще-
ством журнала является ФГБОУ ВПО 
«Мордовский государственный уни-
верситет им. Н. П. Огарева» – один из 
ведущих классических университетов 
Российской Федерации, эффективно ре-
ализующий передовые образовательные 
практики. Как национальный исследо-
вательский университет он занимает 
ведущие позиции в стратегических об-
ластях мировой науки, формирует эф-
фективные механизмы межвузовского 
взаимодействия, генерирует обществен-
но значимые инициативы, вырабаты-
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академического развития. 

В настоящий момент укрепляется 
интеграция Мордовского университе-
та с основными исследовательскими   
центрами и научными школами России, 
расширяется сотрудничество с универ-
ситетами и предприятиями Великобри-
тании, Германии, Финляндии, Китая, 
Венгрии, Швеции, Бельгии и ряда дру-
гих стран мира путем выполнения сов-
местных проектов и программ.

Ежегодно вуз организует более  
40 всероссийских и международных 
конференций. Ведущие научные коллек-
тивы вносят весомый вклад в получе-
ние новых естественно-научных, гума-
нитарных и научно-технических знаний 
путем подготовки монографий, учебни-
ков и учебных пособий для студентов 
и учащихся школ, а также сборников 
научных трудов, энциклопедической  
и другой научно-методической лите-
ратуры. Сотрудниками университета 
публикуется более 4 тыс. статей в год,  
в том числе в зарубежных изданиях.

«Вестник Мордовского универси-
тета» является творческой площад-
кой для публикации, распространения  
и обсуждения новейших идей, взглядов, 
подходов и других результатов научных 
исследований. Редакция публикует ста-
тьи самого высокого уровня, привлекая  
в качестве авторов признанных про-
фильных специалистов. Значительную 
их часть составляют ученые вузов, ру-
ководители и педагоги всех типов на-
учных учреждений, работники сферы 
управления регионов России, а также 
стран ближнего и дальнего зарубежья. 

Приоритетными задачами и направ-
лениями деятельности рецензируемого 
научного журнала «Вестник Мордов-
ского университета» являются:

– сбор, анализ и публикация объек-
тивной информации по различным на-
учным направлениям;

– обобщение и распространение 
опыта образовательных и научных 
учреждений Российской Федерации, 
ближнего и дальнего зарубежья;

– содействие совершенствованию 
интеграционного мирового научного 
пространства;

– анализ генезиса и современного 
состояния ведущих тенденций научных 
процессов в мировом пространстве;

– публикация научных материалов 
высокой теоретической и практической 
значимости, подготовленных на достой-
ном научном уровне;

– обеспечение широкого обмена 
научной информацией между вузами  
и другими организациями;

– повышение публикационной ак-
тивности национальных авторов, рей-
тинга научных организаций России  
и уровня национальных публикаций  
в мировом научном сообществе по дан-
ным их цитирования;

– укрепление известности и автори-
тетности издания, рост числа постоян-
ных подписчиков;

– осуществление рекламно-инфор-
мационной деятельности; 

– привлечение спонсоров и коммер-
ческих структур для сотрудничества  
и финансирования издания журнала.

Привлечение и отбор статей в жур- 
нал осуществляют редакционный со-
вет, редакционная коллегия, команда 
внештатных рецензентов. В состав 
редакционного совета входят высоко-
цитируемые ученые международного 
уровня: 

В. Н. Анисимов – член-корреспон-
дент РАН, профессор, руководитель 
отдела канцерогенеза и онкогеронтоло-
гии НИИ онкологии им. Н. Н. Петро-
ва Минздрава России (индекс Хирша  
в WOS – 26, в Scopus – 31); 

Е. М. Дианов – академик РАН, ди-
ректор Научного центра волоконной оп-
тики РАН (индекс Хирша в WOS – 28,  
в Scopus – 34); 

Л. М. Макаров – профессор, ру-
ководитель Центра синкопальных со-
стояний и сердечных аритмий у детей 
и подростков ФМБА России на базе 
ФГБУЗ ЦДКБ Федерального медико-би-
ологического агентства (индекс Хирша  
в WOS – 4, в Scopus – 5); 
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В. А. Маргулис – профессор, заведу-
ющий кафедрой теоретической физики 
ФГБОУ ВПО «МГУ им. Н. П. Огарева» 
(индекс Хирша в WOS – 5, в Scopus – 12); 

Ю. В. Бобрышев – профессор, стар-
ший научный сотрудник кафедры анато-
мии медицинского факультета Универ-
ситета Нового Южного Уэльса (Сидней, 
Австралия) (индекс Хирша в WOS – 16, 
в Scopus – 29); 

П. Духовскис – заведующий лабора-
торией физиологии растений Института 
садоводства и овощеводства Литовского 
научного центра аграрных и лесных наук, 
действительный член АН Литвы, хаби-
литированный доктор, профессор (Баб-
тай, Литва) (индекс Хирша в WOS – 7,   
в Scopus – 8); 

Ф. В. Кусмарцев – кандидат физи-
ко-математических наук, декан физиче-
ского факультета Университета Лафбо-
ро (Лафборо, Великобритания) (индекс 
Хирша в WOS – 12, в Scopus – 12);

А. А. Сосунов – профессор Колум-
бийского университета, департамент 
нейрохирургии (Нью-Йорк, США) (ин-
декс Хирша в WOS – 12, в Scopus – 14).

«Вестник Мордовского университе-
та» является рецензируемым изданием: 
все рукописи проходят тщательную экс-
пертную оценку. Рецензия обязатель-

на как основной документ экспертизы, 
проводимой редакцией для определения 
соответствия публикуемого материала 
научно-тематической направленности 
журнала. 

Кроме популяризации науки, образо-
вания и производства, журнал к насто-
ящему времени является частью обра-
зовательного процесса: редакцией сфор-
мирована база для прохождения научно-
производственной практики студентами 
III–IV курсов специальностей «Русский 
язык и литература» и «Журналистика».

Редакцией ведется непрерывное улуч-
шение формата журнала в соответствии 
с требованиями международных стан-
дартов оформления научных изданий  
и публикаций Web of Science и Scopus; 
организована подписка на журнал для 
российских и зарубежных читателей. 

Журнал является участником парт-
нерства «Комитет по этике научных 
публикаций» (http://publicet.org). Все 
выпуски журнала находятся в открытом 
доступе на сайте журнала, на платфор-
ме Научной электронной библиотеки 
http://elibrary.ru, и в базах данных «Ки-
берЛенинка», «Издательство ЛАНЬ», 
Open Academic Journals Index (OAJI), 
Directory of Research Journals Indexing 
(DRJI) и др. 
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ТЕОРЕТИКО-ИГРОВЫЕ МОДЕЛИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ДРЕВОВИДНЫХ 
И РОМБОВИДНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

В. Д. Ширяев, Е. В. Анощенкова, Р. Р. Бикмурзина
В статье рассматриваются статические модели иерархических систем управления. 
Практика создания и функционирования различных организационных, в том числе  
эколого-экономических, систем показывает, что процедура управления в них должна 
быть построена по иерархическому принципу. Задачи анализа и синтеза иерархи-
ческих систем не укладываются в рамки обычной теории оптимального управле-
ния, так как в условиях взаимодействия подсистем становится неоднозначным само 
понятие оптимальности. Управление в рамках эколого-экономической системы, как 
правило, предполагает наличие иерархической структуры, отдельные элементы ко-
торой имеют собственные цели, не совпадающие с целью развития системы в целом.
Нами рассматриваются древовидные и ромбовидные системы управления. Кон-
фликтно-управляемые системы с иерархической структурой сводятся к иерархиче-
ским играм. Общий анализ двухуровневой модели иерархической системы управ-
ления сводится к нахождению решения игры. Древовидная система управления 
формализуется как бескоалиционная игра (n+1) лица (административного центра  
и производственных подразделений В1, …, Вn), а ромбовидная система управления –  
как бескоалиционная игра четырех лиц в нормальной форме. В качестве принципа 
оптимальности в бескоалиционном случае используется равновесие по Нэшу. При-
водятся конструктивные методы нахождения оптимальных решений для таких си-
стем. При этом наблюдалась множественность ситуаций равновесия по Нэшу, что 
объясняется доминирующей ролью центра А0 в игре.
Существование доминирующего игрока возможно и в других задачах конфликтного 
управления, однако мы ограничились лишь рассмотрением древовидных и ромбо-
видных систем управления.

Ключевые слова: древовидная система управления, ромбовидная система управле-
ния, иерархическая игра, оптимальная стратегия, равновесие по Нэшу, задача пара-
метрического программирования.

GAME-THEORETIC MODELS OF TREE-STRUCTURE 
AND DIAMOND-STRUCTURE SYSTEMS 
OF MANAGEMENT FUNCTIONING

V. D. Shiryayev, E. V. Anoshchenkova, R. R. Bikmurzina 
Static models of hierarchical systems of management are considered in this research. The 
practice of creating and functioning of various organizational systems (including economic 
systems) shows that the process of their management should be based on the hierarchical 
principle. The goals of analysis and synthesis of hierarchical systems go beyond general 
optimal control theory, as with subsystems interacting, the very notion of optimality gets 
ambiguous. As a rule, the management within the scope of an economic system implies the 
presence of a hierarchical structure, the individual elements of which have their own goals, 
that could be different from the goal of the system’s development in whole. 
Tree-structure and diamond-structure systems of management are studied in this research. 
Conflict-controlled systems with hierarchical structure are added up to hierarchical games. 
In rather general conditions the analysis of a two-level model of hierarchical system of 
management comes to finding of the solution for a game. Tree-structure system of man-
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Иерархическая структура управле-
ния (ИСУ) – это система управления, 
состоящая из последовательности уров-
ней управления, следующих друг за 
другом в порядке определенного прио-
ритета. Между элементами различных 
уровней иерархии могут быть как вер-
тикальные, так и горизонтальные связи, 
выражаемые в обмене информацией, 
выборе согласованных решений и т. д. 
ИСУ характеризуются тем, что подра-
зделения нижних уровней выбирают 
свои управления в рамках ограничений, 
наложенных подразделениями выше-
стоящих уровней, имеющих с ними вер-
тикальные связи.

Основной причиной возникновения 
иерархической структуры управления 
является невозможность своевремен-
ного сбора и переработки большого 
объема информации об управляемых 
процессах единым управляющим цен-
тром, что может привести к принятию 
решений по неполной или устаревшей 
информации [1; 3; 5; 7; 10]. Обработка 
информации и принятие решений от-
дельными элементами системы (подси-
стемами) позволяет обычно уменьшать 
влияние такого рода неопределенности.

Практика создания и функциониро-
вания организационных систем показы-
вает, что процедуры управления в них 
должны быть построены по иерархиче-
скому принципу. Типичным примером 
системы управления с иерархической 
структурой является система расчета 
народнохозяйственных планов капиталь-
ных вложений, начиная от отдела сводно-
го планирования капитальных вложений 
(первый уровень иерархии) и заканчивая 
соответствующими отделами городских 

и районных исполнительных комитетов 
(последний уровень иерархии). Проме-
жуточными уровнями управления здесь 
являются подотделы планирования капи-
тальных вложений отраслевых отделов, 
подразделений НИИ и др.

Задачи анализа и синтеза иерархи-
ческих систем не укладываются в рамки 
обычной теории оптимального управле-
ния, так как в условиях взаимодействия 
подсистем становится неоднозначным 
само понятие «оптимальность». Необ-
ходимость учета несовпадения инте-
ресов элементов экономической систе-
мы, наличия неопределенных факторов  
и различной степени информированно-
сти на разных уровнях признана эко-
номистами и специалистами в области 
исследования операций.

В математической постановке иерар- 
хические системы обычно классифи-
цируются по числу уровней и характе-
ру вертикальных связей. В настоящее 
время наиболее разработанная область 
теории ИСУ – двухуровневые иерархи-
ческие системы [2; 4; 6; 8]. Структуру 
такой системы образуют «центр» (под-
система, осуществляющая управление 
в системе) и n подчиненных центру 
подсистем («производителей»). В этом 
случае центр является единственным 
элементом верхнего уровня, а n «про-
изводителей» составляют n элементов 
нижнего уровня. Структуру ИСУ удоб-
но задавать графом связей. Вершины 
графа соответствуют элементам сис-
темы, дуги графа могут отражать как 
материальные, так и информационные 
связи. На рис. 1 изображена двухуров-
невая ИСУ, состоящая из центра и n 
«производителей».

agement is formalized as a non-cooperative game (n+1) of a player (administrative center 
and operating departments В1, …, Вn). Diamond-structure system of management is for-
malized as a non-cooperative game with four players in its normal form. Nash equilibrium 
is used as a principle of optimality in a noncooperative game. Constructive methods of 
finding optimal solutions for these kinds of systems are provided. Multiplicity of Nash 
equilibria encountered is determined by dominating role of the core А0 in the game.
It goes without saying that the existence of a dominant player is possible in other tasks of 
conflict management. In our research, however, we confine ourselves to studying tree – 
structure and diamond-structure system of management only.

Keywords: tree-structure system of management, diamond-structure system of management, 
hierarchical game, optimal strategy, Nash equilibrium, parametric programming task.
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Р и с. 1

Управление центра А0 обозначим че-
рез u=(u1, u2,…, un), где ui – управляющее 
воздействие центра на подчиненное ему 
подразделение Bi , находящееся на втором 
уровне иерархии, а пространство управле-
ний – U. Будем считать, что подсистемы 
обладают определенными правами при-
нятия решений, т. е. Bi выбирают управле-
ния v U ui i∈ ( ) , где U ui ( )  – пространство 
управлений подразделения Bi, предопреде-
ленное управлениемu U∈ , которое выби-
рается центром А0. Векторы νi – это про-
дукты, т. е. результаты функционирования 
нижней ступени иерархии.

Будем считать, что центр А0 сам ни-
чего не «производит», а «интересуется» 
совокупным результатом производства, 
«производители» же заинтересованы  
в своих результатах. Тогда критерий 
эффективности для центра можно вы-
разить в виде h u v v vn0 1 2

, , , ,…( )  (h0 ≥0). 
Критерий эффективности i-й подсисте-
мы в конечном счете представляет со-
бой функцию h u vi i i( , ), (hi ≥0), i=1,n , т. е. 
hi зависит только от управления центра  
и управления данной подсистемы.  
В этом случае говорят, что модель двуху-
ровневой иерархической системы имеет 
«веерную» структуру. При этом все ис-
следования значительно упрощаются.

Для определенности будем считать, 
что центр и «производители» стремятся 
максимизировать свои критерии эффек-
тивности. Далее везде множества U и Ui, 

i=1,n , а следовательно, и Ui
i

n

=
∏

1

предпола-

гаются компактными, а функции h0 и hi, 
i= 1,n , – непрерывными. Важнейшая осо-
бенность иерархических систем состоит  
в том, что первый ход делает центр, выби-
рая и сообщая каждому Bi значение ui .

В общей постановке анализ двухуров-
невой модели ИСУ сводится к нахожде-
нию решения игры (n+1) лица [4; 6; 8]. 
При этом можно рассматривать как бес-
коалиционный, так и кооперативный ва-
рианты игры. Для формального описания 
игры необходимо определить ее участни-
ков, их критерии эффективности, страте-
гии и ограничения на поведение игроков. 
Задав описание игры, необходимо выбрать 
принцип оптимальности (принцип рацио-
нального поведения), что, в свою очередь, 
позволяет определить решение игры.  
В дальнейшем в качестве принципа опти-
мальности в бескоалиционном случае мы 
будем использовать равновесие по Нэшу.

Сообщая о своем управлении под-
чиненным подразделениям, центр тем 
самым входит в некоторую кооперацию 
с ними. В связи с этим практически бо-
лее содержательным подходом является 
применение к данной задаче формализ-
ма кооперативных игр. Использование 
методологии кооперативной теории  
к ИСУ является естественным и по той 
причине, что во многих практических 
ситуациях принятия решений иерар-
хическая система рассматривается как 
единый организм. При моделирова-
нии ИСУ кооперативными играми мы 
имеем дело с двумя элементами игры: 
характеристической функцией, измеря-
ющей потенциальные силы коалиций,  
и векторами выигрышей игроков как де-
лежей из С-ядра. Выбор С-ядра в каче-
стве решения кооперативной игры как 
модели ИСУ объясняется тем, что недо-
минируемые дележи являются наиболее 
подходящими объектами достижения 
соглашений между индивидуумами, 
имеющими различные предпочтения. 
Однако применение этого принципа оп-
тимальности затрудняется тем, что для 
многих игр С-ядро оказывается пустым. 
В связи с этим важной задачей являет-
ся определение условий существования 
непустого С-ядра.

1. Древовидная система управления 
Перейдем теперь к исследованию кон-

кретных ИСУ. Различия между обычными 
двух- и трехуровневыми системами управ-
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ления не являются принципиальными. 
Обобщая схему двухуровневых систем для 
трехуровневых, получаем (рис. 2) для: 

А0 : h u v vn ij nm u Un
, , , , , , , , max
1 11
… … …( )→

∈
ϕ ϕ ϕ , 

где ϕij  – управляющее воздействие 
подразделения третьего уровня иерар-
хии Bij;

В приведенных простейших схемах 
(см. рис.1–2) предполагается, что мно-
жество управлений и целевых функ-
ций подразделения i-го уровня зависит 
только от подразделений, предшест-
вующих ему по иерархической линии,  
и не зависят от других подразделений 
i-го уровня (вертикальные связи). Под 
такое описание попадают, например, си-
стемы с последовательным подчинением  
подразделений.

Для простоты ограничимся рассмо-
трением двухуровневых систем, так как 
основные положения можно обобщить 
для более сложных систем. Рассмотрим 
древовидную систему управления с од-
ним управляющим центром А0 и n под-
чиненными производственными подраз- 
делениями (см. рис. 1). Математиче-
ски задача формулируется следующим 
образом [6–7].

Центр А0 распределяет ресурсы меж-
ду производственными подразделения-
ми B1, B2, …, Bn, которые используют эти 

Р и с. 2

ресурсы для производства продукции. 
Выигрыши управляющего центра А0  
и n производственных подразделений 
B1, B2, …, Bn зависят от продукции, про-
изводимой B1, B2, …, Bn. Вектор ресур-
сов, имеющийся в распоряжении центра 
А0, обозначим через b. Центр А0 выбира-
ет вектор u = (u1, u2,…, un) из множества: 

U u u u u u

u R k n u b

k n k

k
l

kk

n

= = ( ) ≥{
∈ = ≤ ≥ }=∑

1

1

0

1 0

,..., ,..., | ,

, ; , ., b                                         .
Здесь uk интерпретируется как век-

тор ресурса, выделяемый центром А0 
производственному подразделению Bk.  
Возможности предприятия Bk определя-
ются ресурсом uk, получаемым от А0, т. е.   
предприятие Bk выбирает свою произ-
водственную программу из множест-
ваU uk ( )  неотрицательных векторов: 
v U u Rk k

m∈ ( ) ⊂ .
Пусть v v v vk n= … …( )1

, , , , . Множест-
во векторов v{ }  стеснено ограничения-
ми: v A uk k k k≤ +α , vk ≥ 0 , k=1, 2, …, n. (1)

Bi:h u vi i i i im
v U ui
i i

, , , , maxϕ ϕ
1
…( )→

∈ ( )
, i=1,2,…, n, 

где v v v vi i ij imi
= … …( )1

, , , , , vij �  – воздей-
ствие Bi на Bij ;

B vhij ij ij ij U vij ij i

: , max
( )

ϕ
ϕ

( ) →
∈

, 

гдеU vij i( )  – множество управлений 
Bij, предопределенное выбором управ-
ления νi подразделения Bi.
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как производственная программа k-го 
производственного подразделения по 
различным видам продукции; Ak – про-
изводственная, или технологическая, ма-
трица k-го производственного подразде-
ления (Ak≥0);αk  – вектор наличных ре-
сурсов k-го производственного подраз- 
деления ( )αk ≥ 0 .Формализуем задачу как бескоали-
ционную игру (n+1) лица – администра-
тивного центра А0 и производственных 
подразделений B1, B2, …, Bn. Множест-
во участников-игроков и множества их 
стратегий мы уже определили. Опреде-
лим функции выигрыша. Для игрока А0:

K u v u v u a v un n i ii

n
0 1 1 1
, , , ,( ) … ( )( ) = ( )( )=∑ ,

где u = (u1, u2,…, un) – стратегия иг-
рока А0; �v ui i( )  (производственная про-
грамма Bi зависит от ресурса ui, выделя-
емого ему центром А0, поэтому его стра-
тегия есть функция от параметра ui или 
в общем случае от u) – стратегия игрока 
Bi, удовлетворяющая условию (1);

a a a R i ni i i
l

( ,, , )≥ ∈ =0 1  – вектор по-
лезности центра А0 от продукции, выпу-
скаемой i-м производственным подраз-
делением; 

( , )a v ui i ( ) – скалярное произведение 
векторов ai и v ui ( ) . Функция выигрыша 
игрока Bi i n=( )1, :

K u v u v u c v ui n n i i, , , ,
1 1( ) … ( )( ) = ( )( ) ,

где c c c R i ni i i
l

( , , , )≥ ∈ =0 1  – вектор по-
лезности Bi от своей продукции.

Каждый из игроков естественно 
стремится максимизировать свой вы-
игрыш. Таким образом, мы определи-
ли бескоалиционную игру (n+1) лица  
в нормальной форме:

Γ = …{ }

( ){ } ( )•
∈[ ] ∈[ ]

A B B U

U u K

n

i i n i i n

0 1

1 0

, , , , ,

,{ }
, , .

2. Ситуация равновесия по Нэшу                  
в древовидной иерархической игре

Заметим, что игроки Bi, i n=1, , выби-
рают свои стратегии (производственные 

программы) в зависимости от страте-
гии игрока А0. Рассматриваемая игра 
является игрой с полной информацией  
и, следовательно, в ней существует си-
туация равновесия в чистых стратегиях.

Найдем ситуацию равновесия в опи-
санной выше бескоалиционной игре. 
Рассмотрим задачу параметрического 
программирования (параметром являет-
ся вектор u):

v
i i

i

c v umax( , ( ))              (2)

при ограничениях: 
v A u

v u
i i i i

i i i

≤ +
≥ ≥ ≥





α
α
,

, , .0 0 0
         (3)

Решение задачи (2) – (3) v v ui i
* *= ( )  

оказывается функцией параметра u  
и определяет оптимальную стратегию 
игрока Bi. Выигрыш игрока Bi в ситуа-
ции v ui

*
( )  равен c v ui i,

* ( )( ) .
Пусть далее u u u un

* * * *
( , ,, )= …
1 2

 – ре-
шение задачи:

u
max a v ui ii

n
,

* ( )( )=∑ 1               (4)

при ограничениях:

u b

u i n
ii

n

i

=∑ ≤

≥ =






1

0 1

,

, , .
                (5)

Заметим, что задача (4) – (5) являет-
ся задачей нелинейного программирова-
ния с существенно разрывной целевой 
функцией (максимизация ведется по u, 
а v ui

*
( )  – разрывная функция параметра 

u). Вектор u u u un
* * * *
( , , , )= …
1 2

 определя-
ет оптимальный план распределения ре-
сурсов, с точки зрения игрока А0.

Теорема 1. Совокупность
( , , , , , )
* * * *u v u v u v ui n1 ( ) … ( ) … ( ) ,   (6)

где u*  – решение задачи (4) – (5),  
а v ui

*
( )  – решение задачи (2) – (3) при 

параметре u, является ситуацией равно-
весия в рассматриваемой игре.

Доказательство. По определению 
решения задачи (4) – (5) для всех u U∈ :
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K u v u v u

a v u a v u

n

i ii

n
i ii

0 1

1 1

* * * * *

* * *

, , ,

, ,

( ) … ( )( ) =
= ( )( ) ≥ ( )( )= =∑ nn

nK u v u v u

∑ =

= ( ) … ( )( )0 1
, , , ,
* *

по определению же решения задачи (2) –  
(3) для всех v U ui i i∈ ( ) :

K u v u v u v u

c v u c v u

i i n

i i i i

* * * * * * *

* * *

, , , , ,

, ,

1 ( ) … ( ) … ( )( ) =
= ( )( ) ≥ ( )(( ) =
= ( ) … ( )
( ) ( ) … ( )
(

)
−

+

K u v u v u

v u v u v u

i i

i i n

* * * * *

* * * * *

, , , ,

, , ,

1 1

1
,, .,i n=1

                                                   

Таким образом, каждому из игроков
A B Bn0 1
, ,...,  невыгодно в одностороннем 

порядке отклоняться от ситуации (6),  
т. е. она является равновесной.

Эта ситуация устойчива к от-
клонению от нее любой коалиции 
S B Bn⊂ …{ }1

, , . Действительно, пусть
S B Bi iq
= …{ }

1
, ,  – произвольная груп-

па игроков (без A0). Для любого 
B S k qik{ }∈ =, ,1 , и любой стратегии
v v vS

i iq
= …( )

1
, ,  имеем:

K u v u v u v u

c v u c v

ik i n

i i i ik k k

* * * * * * *

* *

, , , , ,

, ,

1 ( ) … ( ) … ( )( ) =
= ( )( ) ≥ kk

k

u

K u v u v ui
s

*

* * * *
, || .

( )( ) =
= ( ) ( )( )
Итак, групповое отклонение от си-

туации равновесия (6) невыгодно ни 
для одного из игроков B Bn1

,..., . Сле-
довательно, ситуация (6) будет сильно 
равновесной, если предполагать, что  
в коалицию будут вступать лишь игроки
B Bn1
,..., , и почти сильно равновесной, 

если в коалицию может вступить и иг-
рок A0 [8].

Построим еще одну ситуацию рав-
новесия в игре Г. Рассмотрим задачу не-
линейного программирования:

max ,
v i i
i

c v 0( )( )                (7)

при ограничениях:

 
v A
v

i i i

i i

≤
≥ ≥





α
α

,

, .0 0
                (8)

Пусть vi* 0( )  – решение задачи (7) – 
(8). Положим c vi i i,

*
0( )( ) = β . Пусть далее 

u u u un= …( )1 2
, , ,  и v v v vn= …( )1 2

, , ,  – ре-
шение задачи:

max max ,
, ,u v i n i

n
i i

i

a v u
∈[ ] = ( )( )∑
1 1         (9)

при ограничениях:

 

u b

c v u i n

u v i n

ii

n

i i i

i i

=∑ ≤

( )( ) ≥ =

≥ ≥ =










1

1

0 0 1

,

, , , ,

, , , .

β
       (10)

Определим стратегию
u u u uH H H

n
H  =     …  ( )* * * *

, , ,
1 2

, где

u
u 5A;88v v
5A;88v vi

H i i i

i i

  =
=
≠





* , ,

, .0

Эту стратегию будем называть страте-
гией «наказания», смысл происхождения 
которой ясен из определения. Положим

Теорема 2. Совокупность 

u v u v u v uH
i n ( )*

, ( ),..., ( ),..., ( )
1

   (11)

является ситуацией равновесия в рас-
сматриваемой игре.

Доказательство. По определению 
решения задачи (9) – (10) для всех u U∈ :

если
если

ν i

i

iu

v u u
ghjbpdjkyfz aeyrv u
eljdktndjhz ofz

u u

( ) =

− − − =
−

− − − ≠

,

( ),

.

..













если

произвольная функция    (u),

удовлетворяющая ограничениям (3)

если

,
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K u v u v u v u

a v u a v u

H
i n

i ii

n
i i

0 1

1

  ( ) … ( ) … ( )( ) =
= ( )( ) ≥ (=∑

*

, , , , ,

, , ))( ) =
= ( ) … ( ) … ( )( )

=∑ i

n

i nK u v u v u v u

1

0 1, , , , , ,

а для всех v U ui i i∈ ( ) :

K u v u v u v u

c v u c v

i
H

i n

i i i i

  ( ) … ( ) … ( )( ) =
= ( )( ) ≥ ( )( ) =

*

*

, , , , ,

, ,

1

0 ββi i n, , .=1  

Следовательно, ситуация (11) яв-
ляется равновесной по Нэшу в игре Г.  
Можно показать, что эта ситуация устой-
чива против отклонения от нее любой 
коалиции игроков S B B Bn⊂ …{ }1 2

, , , .
3. Ромбовидная система управления 
На практике часто встречаются ор-

ганизации двойного (параллельного) 
подчинения. Иерархические системы 
с подразделениями двойного подчине-
ния называются ромбовидными [8; 10]. 
Простейшая схема ромбовидной систе-
мы управления приведена на рис. 3.

Управление подразделения двойного 
подчинения C  зависит как от управле-
ния B1 , так и от управления B2 . Про-
стейшая ромбовидная система управле-
ния является примером иерархической 
системы с тремя уровнями принятия ре-
шения. На высшем уровне находится ад-
министративный центр, располагающий 
материальными и трудовыми ресурсами. 
Он воздействует на деятельность двух 
подчиненных ему административных 
центров, принадлежащих следующему 
уровню. От решений, принимаемых эти-
ми центрами, зависит объем производст-
ва предприятия, находящегося на ниж-
нем уровне иерархической системы.

Построим теоретико-игровую мо-
дель этой системы управления. Будем 
рассматривать ее как игру четырех лиц. 
Задача состоит в построении оптималь-
ного плана действий административных 
центров A0 , B1  и B2 .

Обозначим через b  вектор ресур-
сов, которыми располагает игрок A0 . 

Р и с. 3

Переходя к игровой постановке, будем 
считать, что на первом шаге ходит иг-
рок A0  и выбирает элемент (стратегию) 
u u u= ( )1 2

,  из множества:

U u u u u u R

k u u b b
k k

l= = ( ) ≥ ∈{
= + ≤ ≥ }

1 2

1 2

0

1 2 0

, , ,

, ; , .

Вектор ui  интерпретируется как 
набор ресурсов l  наименований, вы-
деляемых центром A0  для B ii , ,=1 2 .  
Множество U  будем называть множе-
ством стратегий игрока A0 . Элемент 
u U∈  ограничивает возможность выбо-
ра игроков B1  и B2  на следующем шаге. 
Другими словами, множество альтерна-
тив игрока B1  является функцией па-
раметра u1  (будем обозначать ее через 
B u
1 1
( ) ) и аналогично множество альтер-

натив игрока B2  оказывается функцией 
параметра u2  ( B u

2 2
( ) ). Через v B u

1 1 1
∈ ( )  

и v B u
2 2 2
= ( )  обозначим элементы мно-

2



20

Â
Å
Ñ
Ò
Í
È
Ê

 Ì
îð

äî
âñ

êî
ãî

 ó
íè

âå
ðñ

èò
åò

à 
| Т

îм
 2

5 
| ¹

 1
 | 

20
15

жеств альтернатив игроков B1  и B2  со-
ответственно.

На третьем шаге ходит игрок C. Его 
выбор (производственная программа) 
зависит от ресурсов v1  и v2 , т. е. множе-
ство альтернатив игрока C оказывается 
функцией параметров v1  и v2 . Обозна-
чим его через C v v

1 2
,( ) , а элементы это-

го множества (производственные про-
граммы) – через w:

C v v w wA z w w Rk
1 2

0, , ,( ) = ≤ + ≥ ∈{ }α ,

где A  – технологическая матрица 
для игрока C  A ≥( )0 , компоненты век-
тора z v v= ( )1 2

,  являются компонентами 
вектора ресурсов, которые используют-
ся игроком C ; α  – вектор наличных 
ресурсов производственного подразде-
ления C  α ≥( )0 .

Итак, стратегиями игрока A0  явля-
ются элементы u u u U= ( )∈1 2

, ; страте-
гиями игроков B1 , B2  и C  – функции 
v u1 1( ), v u2 2( ) и w v v

1 2
,( ) соответственно, со 

значениями в множествах B u1 1( ), B u2 2( )   
и C v v

1 2
,( ) , которые каждому возможно-

му выбору игрока (или игроков), нахо-
дящегося на более высоком уровне, ста-
вят в соответствие выбор альтернативы 
данного игрока.

Определим функции выигрыша иг-
роков. Выигрыши всех игроков зависят 
только от производственной програм-
мы w, выбираемой игроком С. Пусть 
u u v u v u w v v
1 2 1 1 2 2 1 2
, , , , ,( ) ( ) ( ) ( )( )  – некото-

рая ситуация игры, т. е.
u u u U= ( )∈1 2

, , v B u1 1 1∈ ( ), v B u
2 2 2
∈ ( ) ,  

w C v v∈ ( )1 2
, .

Тогда функции выигрыша игроков 
A0 , B1 , B2  и C  будут равны соответст-
венно:

J u u v u v u w v v f w

J u u v u
A

B

0

1

1 2 1 1 2 2 1 2 1

1 2 1 1

, , , , , ;

, ,

( ) ( ) ( ) ( )( ) = ( )
( ) ( )) ( ) ( )( ) = ( )
( ) ( ) ( )

, , , ;

, , , , ,

v u w v v f w

J u u v u v u w v vB

2 2 1 2 2

1 2 1 1 2 2 1 22
(( )( ) = ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) = ( )
f w

J u u v u v u w v v f wC

3

1 2 1 1 2 2 1 2 4

;

, , , , , .

Здесь мы предполагаем, что fi ≥ 0 , 
i =1 4, , и существует такое w C v v

0 1 2
∈ ( ), , 

что при всех v B u1 1 1∈ ( ) , v B u2 2 2∈ ( ) , u U∈
f w f w f w f w
1 0 2 0 3 0 4 0

0( ) = ( ) = ( ) = ( ) = .

Таким образом мы определим бес-
коалиционную игру четырех лиц в нор-
мальной форме:

Γ = { } ( )
( ) ( )
A B B C U B u

B u C v v f f f f
0 1 2 1 1

2 2 1 2 1 2 3 4

, , , , , ,

, , , , , , .

4. Ситуация равновесия по Нэшу  
в ромбовидной иерархической игре

Найдем ситуацию равновесия по 
Нэшу в построенной игре. Для каждой 
пары v v

1 2
,( ) , где v B u1 1 1∈ ( ) , v B u2 2 2∈ ( ) , 

игрок C  решает следующую задачу па-
раметрического программирования:

max
w
f w
4 ( )                   (12)

при ограничениях:
wA z
w
≤ +
≥





α ,
.0

                 (13)

Решение задачи (12) – (13) 
w w v v* *

,= ( )1 2
 оказывается функцией 

параметров v1  и v2  и определяет опти-
мальную стратегию игрока C . Выигрыш 
игрока C  в ситуации w*  равен f w

4

*( ) .
Рассмотрим вспомогательную пара-

метрическую (с параметрами u1, u2 ) игру 
Γ ' , , , , , ,u u B B B u B u f f

1 2 1 2 1 1 2 2 2 3( ) = } ( ) ( ){  
двух лиц B1  и B2 , где f f w v v

2 2 1 2
= ( )( ),  

и f f w v v
3 3 1 2
= ( )( ),  – функции выигрыша 

игроков B1  и B2  соответственно.
Предположим, что в игре Γ ' ,u u

1 2( )  
существует ситуация равновесия по 
Нэшу – v u u v u u

1 1 2 2 1 2

* *
, , ,( ) ( )( ) . Пусть па-

ра u u
1 2

* *
,( )  есть решение следующей за-

дачи нелинейного программирования:

( , )

* * *
max , , ,
u u

f w v u u v u u
1 2

1 1 1 2 2 1 2( ) ( )( )( )    (14)

при ограничениях:
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u u
1 2

1 2
0 0

+ ≤
≥ ≥





,

, .
             (15)

Решив эту задачу, найдем векто-
ры u u

1 2

* *
, , определяющие оптимальные 

планы распределения ресурсов, с точки 
зрения игрока A0 . 

Теорема 3. Совокупность

u u v v w
1 2 1 2

* * * * *
, , , , ,( )( )         (16)

где u u
1 2

* *
,( )  – решение задачи (14) –  

(15); v v
1 2

* *
,( )  – ситуация равновесия в игре 

Γ ' ,
* *u u
1 2( ) ; w*  – решение задачи (12) –  

(13) при параметрах v v
1 2

* *
, , является си-

туацией равновесия по Нэшу в игре Г.
Доказательство. Для удобства вве-

дем следующие обозначения:

J u u v u u v u u w v v

f w v u u v

A0 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

1 1 1 2 2

, , , , , , ,

, ,

( ) ( ) ( ) ( )) =(
= ( ) uu u

J u u v u u

v u u w v v f w
B

1 2

1 2 1 1 2

2 1 2 1 2 2

1

, ;

, , , ,

, , ,

( ))(( )
( ) ( )(

( ) ( )) = vv v

J u u v u u

v u u w v v f w v
B

1 2

1 2 1 1 2

2 1 2 1 2 3 1

2

, ;

, , , ,

, , ,

( )( )
( ) ( )(

( ) ( )) = ,, ;

, , , ,

, , , ,

v

J u u v u u

v u u w v v f w v v
C

2

1 2 1 1 2

2 1 2 1 2 4 1 2

( )( )
( ) ( )(

( ) ( )) = (( )( ).
По определению решения задачи 

(14) – (15), для всех u u U
1 2
,( )∈ :

Поскольку v
1

*  и v
2

* образуют ситуа-
цию равновесия по Нэшу во вспомога-
тельной игре Γ ' ,u u

1 2( ) , то

J u u v u u

v u u w v v f w v v

B1 1 2 1 1 2

2 1 2 1 2 2 1 2

* * *

* * * * *

, , , ,

, , , ,

( ) ( )(
( ) ( )) = (( )( ) ≥

≥ ( )( ) = ( ) ( )(
( )

f w v v J u u v u u

v u u w

B2 1 2 1 2 1 1 2

2 1 2

1

* * * *

*

, , , , ,

, ,
**

,v v
1 2( ))

для всех v B u1 1 1∈ ( ) ,

J u u v u u v u u w v v

f w v v

B2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

3 1 2

* * * * *

* *

, , , , , , ,

,

( ) ( ) ( ) ( )( ) =
= ** * *

* * *

,

, , , , , ,

( )( ) ≥ ( )( ) =
= ( ) ( ) ( )

f w v v

J u u v u u v u u wB

3 1 2

1 2 1 1 2 2 1 22

**
,v v
1 2( )( )

для всех v B u2 2 2∈ ( ) .
По определению решения задачи 

(12) – (13), для всех w C v v∈ ( )1 2
, :

J u u v u u

v u u w v v

C

w C v v

1 2 1 1 2

2 1 2 1 2

1 2

* * *

* *

,

, , , ,

, , ,

m

( ) ( )(
( ) ( )) =

=
∈ ( )
aax , ,

, , ,

*

* *

f w v v f w v v

f w v v J u u vC

4 1 2 4 1 2

4 1 2 1 2 1

( )( ) = ( )( ) ≥

≥ ( )( ) = ( ) **

*

, ,

, , , .

u u

v u u w v v

1 2

2 1 2 1 2

( )(
( ) ( ))

.

Следовательно, ситуация (16) дей-
ствительно является равновесной по 
Нэшу в игре Г четырех лиц A0 , B1 , B2  
и C .

Аналогично тому, как это делалось 
в случае древовидной системы управле-
ния, можно показать, что эта ситуация 
устойчива и против отклонения от нее 
любой группы игроков S A B B⊂ { }0 1 2

, , .
Таким образом, иерархические сис-

темы управления предполагают наличие 
нескольких сторон, каждая из которых 
стремится к достижению своей цели, т. е.  
это типичная конфликтно-управляемая 
система. Именно поэтому принятие ре-
шения в таких системах, с позиций тео-
рии игр многих лиц, вполне оправдано. 
Особенностью игр, служащих моделями 
иерархических систем, является то, что 
в них имеется один игрок, выбирающий 

J u u v u u v u u w v vA

u u U

0

1 2

1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

* * * * *

( , )

, , , , , , ,

m

( ) ( ) ( ) ( )( ) =
=

∈
aax , , ,

, , ,

* * *

* * * * * *

f w v u u v u u

f w v u u v u

1 1 1 2 2 1 2

1 1 1 2 2 1

( ) ( )( )( ) =
= ( ) uu

f w v u u v u u

J u u v uA

2

1 1 1 2 2 1 2

1 2 10

*

* * *

*

, , ,

, ,

( )( )( ) ≥
≥ ( ) ( )( )( ) =
= ( ) 11 2 2 1 2 1 2

, , , , , .
* *u v u u w v v( ) ( ) ( )( )
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свои стратегии независимо, а стратегии 
остальных зависят от выбора одного 
или нескольких игроков. При такой по-
становке для определения оптимальных 
стратегий игроков естественным обра-
зом возникают параметрические опти-
мизационные задачи. Это, безусловно, 
вносит дополнительные сложности,  

в первую очередь технического поряд-
ка. Между тем в настоящее время для 
решения параметрических задач име-
ются достаточно хорошо разработанные 
вычислительные алгоритмы и поэтому 
такой способ определения оптимальных 
стратегий игроков можно считать кон-
структивным.
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К ЗАДАЧЕ ОПТИМИЗАЦИИ РАСПОЛОЖЕНИЯ 
СФЕРИЧЕСКИХ ТРЕУГОЛЬНИКОВ

В. И. Никонов, В. Д. Антошкин  
В статье предлагается решение задачи оптимизации расположения треугольной сети 
средствами аналитической геометрии на сфере. Рассматривается задача о вписании 
в произвольный сферический треугольник равностороннего сферического треуголь-
ника наименьшей площади. Данная задача формулируется путем введения полярной 
системы координат на сфере и использованием некоторых результатов аналитической 
геометрии. Переход от полярной системы координат к тангенциальной через введение 
новых переменных позволяет свести исходную задачу к решению ряда более простых 
задач и получить аналитическое решение. Полученное решение дает более точные 
расчеты в задачах оптимизации при конструировании сборных сферических оболочек.

Ключевые слова: сборная сферическая оболочка, треугольная сеть, сферический 
треугольник, сферическое расстояние, площадь сферического треугольника.

ON THE PROBLEM OF OPTIMIZING OF 
THE ARRANGEMENT OF SPHERICAL TRIANGLES

V. I. Nikonov, V. D. Antoshkin 
The paper proposes a solution for the problem of optimizing of location of a triangular network 
using analytic geometry on a sphere. The authors consider the problem of refinement of equilateral 
spherical triangle of the smallest area in an equilateral spherical triangle. This problem can be for-
mulated by introducing a polar coordinate system on the sphere and using of some of the results of 
analytical geometry. The transition from a polar coordinate system to the tangential by introducing 
the new variables allows to convert the original problem to the solution of a number of simpler 
problems and to receive an analytical solution. The resulting solution allows for more accurate cal-
culations in optimization problems in the construction of prefabricated spherical shells.

Keywords: spherical segmental shell, triangular net, spherical triangle, spherical distance, 
area of a spherical triangle.

УДК 514.116.3
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При конструировании сборных сфе-
рических оболочек возникает задача оп-
тимального расположения треугольной 
сети на сфере с целью минимальности 
числа типоразмеров. В работах [3–4] 
были предложены некоторые варианты 
решения этой задачи. 

В данной работе приводятся мате-
матическая постановка задачи оптими-
зации и способы ее решения.

Пусть имеется произвольный сфе-
рический треугольник АВС, внутренние 
углы которого равны соответственно А, 
В и С. Как известно [1–2], всякий такой 
треугольник определяется по каким-ли-
бо трем заданным параметрам.

Постановка задачи. В треугольник 
АВС требуется вписать равносторонний 
сферический треугольник наименьшей 
площади.

Для решения поставленной задачи 
воспользуемся результатами аналитиче-
ской геометрии на сфере [1]. Подобно 
прямоугольным координатам на плоско-
сти, введем координаты на сфере. Возь-
мем точку А данного треугольника и на-
зовем ее началом системы координат. Две 
взаимно перпендикулярные окружности 
больших кругов, проходящих через точ-
ку А, будут являться координатными ося-
ми. Таким образом, произвольная точка 
на сфере будет однозначно определена 
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и»двумя координатами – широтой φ и дол-
готой λ (рисунок). Данную систему коор-

динат можно назвать полярной системой 
сферических координат.

Р и с у н о к
Прямой на сфере будем называть 

любую окружность большого радиуса. 
Тогда уравнение прямой, проходящей 
через точки M

1 1 2
( , )ϕ λ  и M

2 2 2
( , )ϕ λ , 

имеет вид:

tg tg tg
ϕ

ϕ λ λ ϕ λ λ
λ λ

=
− − −

−
1 2 2 1

1 2

sin( ) sin( )

sin( )
, (1)

а расстояние s между этими точками, 
которое называется сферическим, опре-
деляется из соотношения:

cos sin sin

cos cos cos( ).

s = +
+ −

ϕ ϕ
ϕ ϕ λ λ

1 2

1 2 1 2

 
                                            (2)
Таким образом, данный сфериче-

ский треугольник в выбранной систе-
ме координат определяется точками. 

A B CB c c

c c B

( , ), ( , ), ( , ),

, .

0 0 0

0
2
0

2

λ ϕ λ

ϕ
π

λ λ
π

≤ < ≤ ≤ <

Составив уравнения сторон треу-
гольника АВС по формуле (1), получим 
следующее:

AB B− = ⇒ = ≤ ≤tgϕ ϕ λ λ0 0 0, , 

AC C

C
C− = ≤ ≤tg

tg
ϕ

ϕ
λ

λ λ λ
sin

sin , ,0  

BC C

C B
B

C B

− =
−( )

−( )

≤ ≤

tg
tg

ϕ
ϕ

λ λ
λ λ

λ λ λ

sin
sin ,

.

 

Предположим, что MNK – искомый 
вписанный равносторонний треуголь-
ник. Обозначим внутренний угол это-
го треугольника D, длину стороны – s.            
С учетом системы координат, получаем: 
K L Mk L L M M0, , , , ,λ ϕ λ ϕ λ( ) ( ) ( ) . Тог-
да из (2) определим сферическое рас-
стояние между этими точками:
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LK s

MK s
LM s

L K L

M M K

− = −( )
− = −( )
− =

cos cos cos ,

cos cos cos ,

cos si

ϕ λ λ

ϕ λ λ

nn sin

cos cos cos .

ϕ ϕ

ϕ ϕ λ λ
L M

L M M L

+

+ −( )  

Для того чтобы всякий треугольник, 
вписанный в треугольник АВС, был рав-
носторонним, необходимо выполнение 
ряда условий:

cos cos

cos cos ,

cos cos sin sin

ϕ λ λ

ϕ λ λ

ϕ λ λ ϕ ϕ

L K L

M M K

L K L L

−( ) =
= −( )

−( ) = MM

L M M L

+

+ −( )












cos cos cos .ϕ ϕ λ λ

            

                                                    (3)

При этом

L AC L
C

C
L

L B

∈ ⇒ =

≤ ≤

tg
tg

ϕ
ϕ
λ

λ

λ λ
sin

sin ,

,0

 

K AB K

K K B

∈ ⇒ = =
= ≤ ≤

ϕ λ
λ λ λ

0

0

,

, ,
 

M BC M

C

C B
M B

∈ ⇒ =

=
−( )

−( )

tg

tg

ϕ
ϕ

λ λ
λ λ

sin
sin .

 

Определяя взаимосвязь внутреннего 
угла со сферическим расстоянием рав-
ностороннего треугольника, получаем 
соотношение:

cos ,D

s

=
−1

2

2

2
tg

 

из которого определяется связь с вве-
денными координатами:

cos
cos cos

cos cos
.D M M K

M M K

=
−( )

+ −( )
ϕ λ λ
ϕ λ λ1

 

Пусть SKLM – площадь треугольника 
KLM, тогда 

SKLM D= −3 π (для сферы радиуса 
R=1).

Из этого очевидно, что площадь будет 
наименьшей при наименьшем угле D.

Таким образом, поставленная задача 
свелась к задаче минимизации угла сфе-
рического равностороннего треугольни-
ка, как функции введенных координат 
D D M K M= ( )ϕ λ λ,� ,� , удовлетворяющие 
условиям (3).

Задача условной минимизации:
Найти наименьшее значение функ-

ции:

D M M K

M M K

=
−( )

+ −( )
arccos

cos cos

cos cos
,

ϕ λ λ
ϕ λ λ1

 

удовлетворяющей системе условий:
 

U

L C M C

K B L C

C M B L K L
:

, ,

, ,

, cos cos

0 0

0 0

≤ ≤ ≤ ≤
≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ −( )

ϕ ϕ ϕ ϕ
λ λ λ λ

λ λ λ ϕ λ λ ==

= −( )
−( ) =

+

+

cos cos ,cos

cos sin sin

cos cos c

ϕ λ λ ϕ

λ λ ϕ ϕ

ϕ ϕ

M M K L

K L L M

L M oos .λ λM L−( )
















 

По условию задачи, треугольник 
KLM – сферический равносторонний 
треугольник, поэтому угол D удовлетво-
ряет условию:

π π< <3 3D .             (4)
Отсюда приходим к условию:

π
π

3
< <D .               (5)

Тогда, если ввести обозначение 
z M M K= −( )cos cosϕ λ λ ,     (6)

то функция

D z
z

=
+

arccos
1
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и»удовлетворяет (4), если 

− < <
1

2
1z .                 (7)

Следует отметить, что в области (5) 
выполняется условие

D
z z

'
,= −

+ +( )
<

1

1 2 1
0  

следовательно, наименьшее значение 
функции D D M K M= ( )ϕ λ λ,� ,�  в области 
(5) может принимать при наибольшем 
значении величины z.

Таким образом, исходная задача оп-
тимизации принимает следующий вид:

max ,

.

U
z

z− < <
1

2
1

Введя обозначения 

                                                     (8)
p

q k

C C

C

C C

B C
B

=
+

=
+

−
=

tg tg

tg

tg tg

tg tg
tg

ϕ λ
λ

ϕ λ
λ λ

λ

1

1

2

2

,

, ,
 

и проведя замену переменных
x yL M= =tg tgλ λ, ,  
получим соотношения:

tg tgϕ ϕL M
px
x

q k y

y
=

+
=

−( )
+1 1

2 2
, .

 
При этом функцию z можно пред-

ставить в следующем виде:

                                                    (9)z x

p x
K

K

=
+

+ + +

1

1 1 1
2 2 2

tg

tg

λ

λ( )
.

 

Тогда условия равенства сторон KL, 
LM и KM треугольника KLM примут 
вид:

tg
p x y q k y

x y q k y y p x
Kλ =

+ +( ) − + + −

+ + − − + +( )
+

1 1 1

1 1 1

1

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( )

( )

,

ttg

tg

λ

λ
K

K

x pxy
y

xy
y q k y1 1

1

1
2 2 2 2 2+

=
+

+
+

+ + −












 ( )

.

 
Таким образом, исходная задача све-

лась к поиску максимума функции (9), 
удовлетворяющей условию (10) в области

0 ≤ ≤ ≤ ≤x yC C Btg tg tgλ λ λ, .  
Следует отметить, что систе-

ма (9) определяет неявную функцию
y y x 8;8 x x y= ( ) − = ( ).  Тогда tgλK также 
будет функцией одной переменной x 
или y В результате полученная задача 
условной оптимизации может быть све-
дена к нахождению максимального зна-
чения функции z=z(y) в области (11).

Случай произвольного остроуголь-
ного равнобедренного сферического 
треугольника

Предположим, что треугольник ABC –  
равнобедренный остроугольный тре-
угольник. Тогда соотношения (8) при-
нимают вид:

p

q p k

C C

C

C

C

=
+

=
+

=

tg tg

tg

tg
tg

ϕ λ
λ

λ
λ

1

1 2
2

2

2

,

, .

Возможны два случая:
– точка К расположена на биссек-

трисе угла С;
– точка К расположена не на биссек-

трисе угла С.
Вначале pассмотрим 1-й случай.
Тогда tg tg tg tgλ λ λ λB C K C= =2 , � и систе-

ма (10) принимает вид:
1

1 1

1

1

1

1

1

2 2 2 2 2

2

+

+ +( )
=

+

+ + −

+

+
=

−

tg tg

tg

tg

λ λ

λ

λ

C C

C

C

x

p x

y

y q k y

x pq

( )
,

(( ) − +

+ + −













xy kpqx

y q k y

1

1
2 2 2

( )
.

�(12)

или
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Функция Z при этом может быть 
представлена в виде

z
x

p x
C=

+

+ +( )
1

1 1
2 2

tgλ
.

Таким образом, следует найти мак-
симум функции (13) при выполнении 
условий (12). 

Следует отметить, что без учета ус-
ловий (12) функция (13) принимает мак-
симальное значение при 

x
p
C

C=
+

∈( )tg
tg

λ
λ

1
0

2
, .

Второй случай.
Если ввести обозначение

Q p x Q y q k y
1

2 2

2

2 2 2
1 1 1= + +( ) = + + −, ( ) ,

то тогда оптимизируемую функцию z 
можно представить в виде

z
pq xy pqkx
QQ

=
−( ) + +1 1

1 2

,

 
а условия (12) можно записать как

z f
f
x
z
y

f
y
z
x

=
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂








,

� ,
�

где 

f y x

x Q xy QQ y Q
=

−

+( ) − +( ) + +2

2

2

1 2

2

1

2
1 2 1 1( )

.

 
Применяя приведенные выше ре-

зультаты к равнобедренному треуголь-
нику с параметрами 

p q k= = =2
7

4

15

7
, ,

 
(ребра треуголь-

ника -30, угол С=60), 
имеем следующие результаты:

– для первого случая – равносторон-
ний сферический треугольник со сторо-
ной 15,2036;

– для второго случая – треугольник 
со стороной 15,2033.

Таким образом, условию поставлен-
ной задачи удовлетворяет второй случай.

В результате проведенных ис-
следований поставленная задача 
условной оптимизации функции не-
скольких переменных была сведена  
к исследованию функции одной пере-
менной. Полученное решение позво-
лит проводить более точные расчеты  
в задачах оптимизации при констру-
ировании сборных сферических обо-
лочек.
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ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫЙ ПОДХОД 
К ОРГАНИЗАЦИИ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ 
РАБОТЫ СТУДЕНТОВ 
ПРИ ОБУЧЕНИИ МАТЕМАТИКЕ

И. В. Харитонова  
В статье рассматриваются условия организации самостоятельной работы студентов 
при осуществлении дифференцированного подхода в обучении математике. Осо-
бое внимание уделяется рассмотрению факторов, способствующих повышению 
эффективности обучения математике. Отмечаются наиболее общие признаки само-
стоятельности студентов. Подчеркивается, что задача дифференциации обучения  
в условиях коллективной деятельности достаточно сложна, и, в свою очередь, тре-
бует внедрения в учебный процесс новых методик, позволяющих совершенствовать 
математическую подготовку. Существует тесная взаимосвязь понятий дифференциа-
ции и индивидуализации обучения. Выделяются условия, выполнение которых необ-
ходимо для успешного и эффективного осуществления дифференциации обучения. 
При организации уровневой дифференциации не следует забывать о наличии разно-
образных форм и методов ее достижения. Например, одним из путей осуществления 
уровневой дифференциации обучения может стать формирование мобильных групп 
студентов. Учитывая сказанное, можно смоделировать процесс организации само-
стоятельной работы с двух сторон – со стороны деятельности преподавателя и со 
стороны деятельности студентов.

Ключевые слова: самостоятельная работа, самостоятельность, дифференцирован-
ный подход, обучение математике.

DIFFERENTIATED APPROACH TO 
ORGANIZATION OF UNSUPERVISED 
WORK OF STUDENTS LEARNING MATH 

I. V. Kharitonova
The article considers the conditions of organization of independent work of students in the 
implementation of a differentiated approach to teaching mathematics. Particular attention 
is paid to the factors that contribute to the effectiveness of teaching to mathematics. The 
article highlights the most common signs of independence of students. It is emphasized 
that the problem of differentiation of instruction in terms of collective action is quite com-
plicated and, in turn, requires the implementation of the learning process of new methods 
that allow to improve the mathematical training. There is a close relationship concepts of 
differentiation and individualization of instruction a the conditions that must be fulfilled 
for the successful and effective implementation of a differentiated instruction. At the or-
ganization level differentiation a teacher should not forget about the great variety of forms 
and methods of achieving it. For example, one of the ways of implementing the training 
level differentiation may be the formation of mobile teams of students. That being said, 
a teacher can simulate the process of organization of independent work from two sides – 
from the work of a teacher and by activities of students.

Keywords: unsupervised work, self-determination, differentiated approach, the learning  
of mathematics.
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и»Важнейшая цель современной выс-
шей школы – дать личности на любом 
уровне вузовского образования не только 
общую и профессиональную подготовку, 
но и необходимую базу для дальнейшего 
ее совершенствования. Педагогический 
процесс в вузе должен строиться таким 
образом, чтобы развивать самостоятель-
ность студентов, готовить их к продолже-
нию образования на протяжении трудовой 
деятельности. В данном случае система 
обучения должна быть ориентирована не 
на овладение системой готового знания,  
а на овладение способами самостоятель-
ного его добывания. Большую роль в этом 
направлении может сыграть организация 
самостоятельной работы студентов. Ха-
рактерной особенностью самостоятель-
ной работы студентов как специфиче-
ского вида деятельности учения является 
наличие двуединой цели: формирование 
самостоятельности как черты личности 
и усвоение теоретических знаний в сово-
купности с формированием практических 
умений и навыков [4, с. 70]. 

Отметим наиболее общие призна-
ки самостоятельности студентов как 
при обучении математике, так и при 
обучении другим предметам: стремле-
ние и умение сразу включаться в само-
стоятельную деятельность; стремление 
решить задание разными способами; 
внесение элементов рационализации 
при выполнении практических и ла-
бораторных работ; умение критически 
подходить к фактам; умение произвести 
перенос знаний и навыков в новую си-
туацию.

Осуществление дифференцирован-
ного подхода к организации самостоя-
тельной работы представляется наибо-
лее эффективным, так как он направлен 
на наиболее полную и успешную реали-
зацию каждым конкретным студентом 
своих способностей и возможностей 
при изучении математики. Вместе с тем 
следует отметить, что задача дифферен-
циации обучения в условиях коллектив-
ной деятельности достаточно сложна, 
и, в свою очередь, требует внедрения 
в учебный процесс новых методик, по-

зволяющих совершенствовать матема-
тическую подготовку.

Существует тесная взаимосвязь 
понятий «дифференциация» и «инди-
видуализация» обучения. Индивидуа-
лизацию и дифференциацию обучения 
можно рассматривать одновременно  
и как требование к основному содержа-
нию обучения, и как средство обучения, 
так как при этом учитываются неодно-
родность студентов в группах, разно-
образие их интересов и склонностей, 
обеспечивается формирование индиви-
дуальных способностей. В методиче-
ской литературе дается различное тол-
кование терминов «индивидуализация»  
и «дифференциация». В одних иссле-
дованиях под индивидуализацией по-
нимается учет в процессе обучения ин-
дивидуальных особенностей студентов 
во всех его формах и методах. Это так 
называемая индивидуализация в широ-
ком смысле. В узком смысле индивиду-
ализация (или внутренняя дифференци-
ация) – это учет индивидуальных осо-
бенностей студентов в условиях работы 
в группах по типовым программам. 
Индивидуальный и дифференцирован-
ный подходы к студентам способствуют 
разностороннему развитию личности, 
росту интереса к процессу обучения, 
сознательному освоению профессии [3].

Среди условий, необходимых для 
успешного и эффективного осуществле-
ния дифференциации обучения, выделя-
ют следующие:

– открытость уровней усвоения ма-
териала и результатов обучения для сту-
дентов: если цели обучения известны 
и посильны учащемуся, а их достиже-
ние поощряется, то он стремится к их 
выполнению, т. е. формируются поло-
жительные мотивы к обучению, созна-
тельное отношение к учебной работе,  
а для организации дифференцирован-
ной работы можно привлечь и само-
оценку студента;

– необходимость выраженной гра-
дации между уровнем требований  
и уровнем обучения: уровень требова-
ний должен существенно превышать 
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обязательный уровень усвоения материа-
ла, т. е. осуществление уровневой диффе-
ренциации происходит не за счет предъ-
явления студентам различных уровней 
требований к усвоению материала, а за 
счет предусмотрения и выделения всех 
уровней усвоения учебного материала, 
в том числе минимально обязательного;

– обеспечение последовательности 
в продвижении студента по уровням 
обучения: не следует предъявлять бо-
лее высоких требований к студентам, не 
достигшим уровня обязательной подго-
товки, но при этом не стоит необосно-
ванно задерживать остальных учащихся 
на этом этапе;

– контроль и оценка должны от-
ражать принятый уровневый подход; 
контроль должен предусматривать про-
верку достижения студентами обяза-
тельных результатов обучения как госу-
дарственных требований; дополняться 
проверкой усвоения материала на более 
высоких уровнях, при этом достижение 
обязательных результатов целесообраз-
но оценивать «зачтено» – «не зачтено»; 
для более высоких уровней целесо-
образно разработать соответствующую 
шкалу оценивания.

При организации уровневой диффе-
ренциации не следует забывать о нали-
чии разнообразных форм и методов ее 
достижения. Например, одним из путей 
осуществления уровневой дифференци-
ации обучения может стать формирова-
ние мобильных групп студентов: 

– первая группа – студенты с высо-
ким темпом продвижения в обучении, 
для них достаточно общих схем выпол-
нения типовых или усложненных задач, 
предполагающих применение несколь-
ких известных способов решения;

– вторая группа – студенты со сред-
ним темпом продвижения в обучении: для 
них овладение новыми знаниями и уме-
ниями не вызывает особых затруднений; 
способы выполнения типовых задач усва-
иваются после рассмотрения 2–3 образ-
цов; нахождение решения измененных  
и усложненных задач происходит с опо-
рой на указания преподавателя;

– третья группа – студенты с низ-
ким темпом продвижения: при усвое-
нии нового материала они испытывают 
определенные затруднения; во многих 
случаях нуждаются в дополнительных 
разъяснениях; обязательными результа-
тами обучения овладевают после про-
должительной тренировки; как правило, 
не проявляют способностей к самосто-
ятельному нахождению решений изме-
ненных и усложненных задач;

– четвертая группа – неуспева-
ющие студенты: они значительно отстают  
и имеют существенные пробелы в знани-
ях; даже достижение уровня обязатель-
ных результатов представляет для них 
сложную педагогическую задачу [1].

Предлагаемый дифференцирован-
ный подход имеет ряд преимуществ 
перед традиционным. Он дает препо-
давателю четкие ориентиры для отбора 
содержания самостоятельной работы, 
позволяя сделать ее целенаправленной. 
Организуемая преподавателем работа 
выглядит объективной в глазах студен-
та. Важно, что студент может само-
стоятельно оценить свои возможности  
и выбрать для себя тот уровень, который 
соответствует его возможностям и по-
требностям в данный момент времени. 
Все это является гарантией оператив-
ности, гибкости, мобильности диффе-
ренциации, создает в группе атмосферу 
взаимного доверия между преподавате-
лем и студентами, способствует форми-
рованию у разных категорий студентов 
положительной мотивации к обучению. 

Успешность в обучении, т. е. в усво-
ении знаний и формировании умений 
и навыков студентов, зависит также от 
уровней сформированности их професси-
онально-творческой самообразовательной 
деятельности. В основе данных уровней 
лежит взаимосвязь между уровнем само-
стоятельности студентов и степенью раз-
вития их профессионально-познаватель-
ной активности. Так, на первом, имитиру-
ющем, уровне деятельность студента ха-
рактеризуется следующими моментами: 
мотивация может носить как внешний, так 
и внутренний характер; возможен устой-
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и»чивый интерес к получаемым знаниям, 
однако предпочтение отдается воспро-
изводящим, копирующим действиям; 
знания носят бессистемный характер, 
у студента часто возникают трудности 
при выполнении самостоятельной ра-
боты, он не умеет известные знания пе-
реносить в новые ситуации; поисковая 
деятельность возникает по инициативе 
преподавателя и характеризуется низ-
ким уровнем самостоятельности. Вто-
рой уровень – интерпретирующий, ха-
рактерен тем, что деятельность студен-
та отличается устойчивым интересом  
к процессу получения знаний. Предпоч-
тение отдается применению усвоенных 
на занятиях знаний, способов действия 
в решении однотипных задач. Процесс 
накопления знаний характеризуется 
системностью, научностью, появляется 
стремление к поисковой деятельности,  
которая не всегда достигает цели, но ха-
рактеризуется интерпретирующей актив-
ностью. Самостоятельная познавательная 
деятельность носит частично-поисковый 
характер, с элементами творчества, что 
соответствует среднему уровню само-
стоятельности. На третьем, творческом, 
уровне предпочтение отдается процес-
су самостоятельного добывания знаний, 
применению их в нестандартной ситуа-
ции, выстраиванию причинно-следствен-
ных зависимостей, т. е. теоретические 
знания начинают носить развивающий 
характер, отличаться глубиной и научно-
стью. Самостоятельная познавательная 
деятельность студента характеризуется 
инициативностью, способностью к про-
гнозированию, творческим подходом, что 
свидетельствует о ее высоком уровне. 
Таким образом, чем сильнее проявляет-
ся самостоятельность обучающегося, тем 
выше степень развития его познаватель-
ной активности [2].

Одним из важных факторов, влия-
ющих на формирование самостоятель-
ности студентов при обучении мате-
матике, становится учет специфики 
математических знаний, основной осо-
бенностью которых является их аб-
страктный характер. Из этого следуют 

абсолютность научной истины в ма-
тематике и необходимость логической 
последовательности построения лю-
бого учебного математического курса. 
Практика применения математических 
знаний имеет также умозрительный ха-
рактер, при котором существенно воз-
растает роль четкости и корректности 
поставленной перед обучаемым задачи, 
логики его рассуждений, культуры ло-
гического мышления.

Необходимо научить студента само-
стоятельно систематизировать получа- 
емые знания, выделять главное и вто-
ростепенное, анализировать и выбирать 
оптимальные пути и средства для ре-
шения предъявляемых математических 
задач. Воспитание у студентов навыков 
и склонности к непрерывному само-
образованию, самостоятельному осво- 
ению, анализу и отбору новой, полез-
ной для их профессионального развития  
и совершенствования, информации яв-
ляется одной из важных и, к сожалению, 
трудно осуществимых целей обучения.

Учитывая сказанное, можно смоде-
лировать процесс организации само-
стоятельной работы студентов с двух 
сторон – со стороны деятельности пре-
подавателя и со стороны деятельности 
студентов. Так, преподаватель устанав-
ливает содержание; выделяет те знания, 
на основе которых ведется изучение   
и освещение данной темы; выделяет 
основные вопросы; устанавливает не-
обходимый минимум знаний; опреде-
ляет оптимальный вариант изложения 
и раскрытия основного содержания; от-
бирает наглядные средства; устанавли-
вает объем требований, предъявляемых   
к знаниям студентов; определяет фор-
мы и методы их работы; устанавливает 
формы и методы руководства и конт- 
роля. Студенты повторяют необходи-
мый теоретический материал; устанав-
ливают и отбирают ключевые вопросы 
по теме занятия; определяют содер-
жание тех знаний, которые требуются 
при проверке и оценке; выполняют по-
лученные задания; составляют тезисы; 
представляют составленные вопросы  
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и ответы по содержанию лекций на кон-
сультациях или практических занятиях; 
выполняют различные практические 
работы. Организация самостоятельной 
работы студентов в данном случае мо-
жет строиться по следующей схеме: на 
лекции преподаватель дает основные 
теоретические положения изучаемой 
темы, указывает литературные источни-
ки (основные и дополнительные) и дает 
задания для самостоятельной работы 
теоретического характера (например, 
составить тезисы прочитанной лекции, 
самостоятельно доказать теоремы, най-
ти в литературе сведения по обозна-
ченным вопросам, обобщить и систе-
матизировать изученный материал). Во 
время практического занятия студенты 
получают задания для самостоятельной 
работы как для всей группы в целом, так 
и индивидуальные. Поскольку никто, 
кроме самого студента, не может знать 
степень его подготовленности к изуче-
нию того или иного материала, то уро-
вень его усвоения и уровень практиче-
ского задания студент должен выбирать 
сам, не пренебрегая при этом помощью 
преподавателя, если это необходимо. 
Преподаватель может контролировать 
самостоятельно выбранный студентом 
уровень освоения учебного материала 
и корректировать его с объективным 
уровнем знаний, чтобы затем системой 
дидактических мер повышать его, если 
это возможно и нужно. Большую роль 
в организации такой работы играют 
консультативные занятия, на которых 
студенты могут восполнять пробелы  
в теоретическом или практическом 
усвоении знаний и умений. При этом 
особое значение должно придаваться 
обучению студентов навыкам самосто-
ятельной работы, а также методам са-
мостоятельного приобретения знаний  
и проецирования приобретенных уме-
ний и навыков на решение новых про-
блем, которых не было в процессе об-
учения [5, с. 40]. 

Осуществление дифференцирован-
ного подхода в обучении сводится, та-
ким образом, к способу организации 

процесса обучения, позволяющему оп-
тимально управлять познавательной 
деятельностью групп студентов с уче-
том их индивидуальных реальных воз-
можностей. При дифференцированном 
обучении каждому студенту предостав-
ляется возможность достичь сравни-
тельно высокого уровня развития. Эф-
фективная реализация дифференциро-
ванного подхода в обучении математике 
возможна при соблюдении следующих 
условий:

– знание реальных учебных возмож-
ностей, индивидуальных особенностей 
студентов;

– четкая постановка цели деятель-
ности;

– соответствие средств обучения це-
лями учебной деятельности;

– соизмеримость сложности выд-
вигаемых учебных задач с реальными 
возможностями студентов; в отдельных 
случаях возможно временное пониже-
ние степени сложности учебной задачи 
с последующим ее повышением в соот-
ветствии с целью деятельности; в слу-
чаях, когда возможности студента выше 
объективных требований, предъявля-
емых к группе, возможно повышение 
степени сложности.

Самостоятельные работы студентов 
по изучению нового материала и по 
применению изученной теории к ре-
шению задач могут быть дифференци-
рованы по степени помощи со стороны 
преподавателя. Большинство методов 
дифференциации помощи студентам 
со стороны преподавателя могут быть 
объединены в следующие основные 
группы: указание типа задачи, прави-
ла, на которое опирается упражнение; 
дополнение к заданию в виде чертежа, 
схемы (здесь возможны дополнитель-
ные варианты помощи, такие как ри-
сунок, чертеж без обозначений, чертеж  
с обозначениями, чертеж со значениями 
величин и др.); запись условия в виде 
таблицы, матрицы, графика и др.; ука-
зание алгоритма решения; приведение 
задачи, аналогичной решенной ранее; 
объяснение хода выполнения подобного 
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могательное задание, наводящее на ре-
шение основной задачи; наведение на 
поиск решения с помощью ассоциации; 
указание причинно-следственных свя-
зей, необходимых для выполнения за-
дания; указание ответа, результата зара-
нее; расчленение сложной задачи на ряд 
элементарных; постановка наводящих 
вопросов; указание теорем, формул, на 
основании которых выполняется зада-
ние; предупреждение о наиболее типич-
ных ошибках, неправильных подходах 
и т. п.; обнаружение ошибок в чертеже, 
в вычислениях, в постановке алгоритма 
работы, в установлении зависимости  
и т. д.; использование вспомогательных 
дифференцированных карт (блоков ин-
формации по темам) различной степени 
помощи; применение опорных конспек-
тов; использование рабочих тетрадей  
с печатной основой.

Дифференцированная форма учеб-
ной деятельности студентов предусма-
тривает их самостоятельную работу по 
дифференцированным заданиям. Диф-
ференцированным является задание, 
построенное с учетом особенностей 
типологической группы студентов, т. е. 
группы, объединенной «одинаковым» 
уровнем знаний и умений по предмету 
(теме, разделу, курсу) и уровнем их ус-
воения.

Рассмотрим некоторые методиче-
ские рекомендации по осуществле-
нию дифференцированного подхода  
и использованию дифференцирован-
ных заданий для различных групп сту-
дентов:

1. Необходимо уточнить, конкрети-
зировать, по каким критериям, способ-

ностям, знаниям и умениям будет осу-
ществляться дифференциация обуче-
ния. 

2. Желательно разработать или ис-
пользовать уже готовые задачи, задания, 
тесты, позволяющие осуществлять диф-
ференциацию студентов по избранному 
критерию, способностям или умениям.

3. Необходимо осуществлять всесто-
роннюю глубокую диагностику инди-
видуальных особенностей, интересов, 
способностей, целей, знаний и умений 
студентов, их обученности, обучаемо-
сти, творческого потенциала, работо-
способности и т. д. на основе отобран-
ных задач, заданий, тестов.

4. Использовать дифференциро-
ванные задачи, задания и упражнения  
с учетом результатов предварительной 
диагностики.

5. Необходимо переводить студента 
в более сильную или, наоборот, более 
слабую группу, в случае, если отдель-
ные студенты с дифференцированным 
заданием явно не справляются, или оно 
для них оказалось слишком простым  
и легким.

6. При успешном выполнении сту-
дентом определенных целей, задач, 
заданий и упражнений пониженного 
уровня сложности его необходимо пере-
водить в другую группу, отметив успехи 
и достижения.

Таким образом, дифференциацию 
процесса обучения можно соотносить 
либо с отбором форм, методов и при-
емов обучения, либо с содержанием 
образования, либо с выделением мо-
бильных групп студентов, нацеленных 
на решение не только образовательных 
задач, но и на личностное развитие.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ КУЛЬТУРА – 
ВЫСШЕЕ ПРОЯВЛЕНИЕ ОБРАЗОВАННОСТИ 
И ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ КОМПЕТЕНТНОСТИ

Г. С. Евдокимова, В. Д. Бочкарева  
В связи с модернизацией обучения происходит обновление содержания, методик  
и технологий в процессе общего и высшего образования. В этих условиях особое 
значение приобретает формирование математической культуры у будущих профес-
сионалов, так как культура – это высшее проявление человеческой образованности  
и профессиональной компетентности.
В статье утверждается, что в структурном отношении понятие о математической 
культуре включает четыре основных компонента: математическую картину мира, 
математическое мышление, методы математики и язык математики. Подробно ана-
лизируются два из них: методы математики и язык математики. Отмечается, что для 
математиков большое значение имеет индуктивная логика, общие приемы и методы 
которой вырабатывают такие  научные стохастические понятия, как анализ и синтез, 
абстракция, детерминация. Подчеркивается, что математическая теория вероятно-
стей представляет собой язык для обсуждения различными способами ряда эмпи-
рических проблем. 

Ключевые слова: математическая, стохастическая культуры, методы математики, 
язык математики, анализ, детерминация, индукция, математическая абстракция, ана-
логия в математике, дедукция в математике.

MATHEMATICAL CULTURE – THE HIGHEST 
EXPRESSION OF HUMAN EDUCATION 
AND PROFESSIONAL COMPETENCE

G. S. Evdokimova, V. D. Bochkareva
Due to the fact of modernization of training process content, methods and technologies in 
general and higher education are being updated. Under these conditions, formation math-
ematical culture obtains the special importance for future professionals since culture is the 
highest expression of human education and professional competence. 
This article states that structurally the concept of mathematical culture has four main com-
ponents: a mathematical world view, mathematical thinking, methods of mathematics and 
language of mathematics. 
Two of them are analyzed in details – methods of mathematics and mathematical language. It 
is noted that for the mathematicians inductive logic, common tools and techniques that pro-
duce the following scientific stochastic concepts are essential: analysis, synthesis, abstraction 
and determination. The authors emphasized that the mathematical theory of probability is the 
language for discussion of empirical problems in a number of different ways.

Keywords: mathematical culture, stochastic culture, methods of mathematics, language 
of mathematics, analysis, determination, induction, mathematical abstraction, analogy in 
mathematics, deduction in mathematics.
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Высшим проявлением образованно-
сти и профессиональной компетенции 
человека является культура. Понятие 
«культура» является неоднородным  
в так называемом отраслевом, или вер-

тикальном, аспекте. Действительно, 
можно говорить о различных культурах: 
математической, физической, инженер-
ной, гуманитарной и др. Образуя объеди-
ненно общую культуру, они существуют  
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и развиваются каждая в отдельности. 
Конечно, нас интересует, прежде всего, 
вопрос математической культуры в це-
лом и стохастической культуры в част-
ности.

В структурном отношении понятие 
о математической культуре включает  
4 основных компонента: математиче-
скую картину мира, математическое 
мышление, методы математики и язык 
математики. Эти компоненты одинако-
вы как для специальной, так и для мас-
совой математической культуры, а раз-
личаются они, прежде всего, глубиной 
раскрытия – большей в первом случае  
и меньшей – во втором [2]. Остановим-
ся подробно на 3-м и частично на 4-м 
компонентах.

Методы математики. Поскольку 
возникает вопрос о логическом проис-
хождении основных понятий и методов 
математики, а также об их отношении   
к общим законам мышления, то они 
(понятия и методы) становятся объекта-
ми логики и философии математики.

Однако логика математики исследу-
ет, во-первых, какие формы принимают 
в применении к объектам математи-
ческого исследования общие методы 
научной работы (общее учение о мате-
матическом методе), а во-вторых, – ло-
гический характер методов отдельных 
частей математики. Первая и наиболее 
общая из всех наук, без знакомства   
с которой невозможно занятие всеми 
прочими науками, и особенно математи-
кой, была изобретена и научно обосно-
вана знаменитым греческим философом 
и естествоиспытателем Аристотелем   
и с тех пор носит название «логика».

Сходство между основными зако-
нами алгебры и законами логических 
операций настолько велико, что еще   
у Г. Лейбница, первого обратившего вни-
мание на эту аналогию, возникла мысль 
о замене логических рассуждений ря-
дом преобразований, формул, подоб-
ных тем, которыми пользуется алгебра 
для решения уравнений. При помощи 
«всеобщей математики» Лейбниц наде- 
ялся всякое рассуждение свести к ком-

бинации знаков. Он даже мечтал о том 
времени, когда два философа, вместо 
бесконечных споров, будут, подобно 
двум математикам, брать перья в руки  
и заменять спор вычислением, т. е. когда 
всеобщая математика обратится, таким 
образом, в вычисление рассуждений   
и сольется с логикой. 

Благодаря открытию Г. Лейбница 
анализа бесконечно малых основное 
внимание математиков было направле-
но на развитие и приложение этой тео-
рии в различных областях и те основы, 
на которых строилась современная ма-
тематика, были «забыты».

Положение изменилось только тог-
да, когда К. Вейерштрасс и его школа 
указали, что ряд (довольно длинный) 
наиболее значимых математических 
положений является сомнительным. 
Потрясением для математиков явились 
и геометрия Н. И. Лобачевского, и па-
радоксы теории вероятностей. Матема-
тики усилили требовательность в отно-
шении логического обоснования своей 
науки в противовес предшественникам. 
Ими сразу стали анализироваться спо-
собы доказательств, проверяться связи 
между теоремами, отыскиваться в рас-
суждениях также гипотезы и постулаты, 
которые ранее не были акцентированы. 
Стали выделяться принципы и аксио-
мы, которые являлись исходными для 
их дедукции, базовыми всей предлага-
емой теории.

Как известно, большое значение для 
математиков имеет индуктивная логика, 
общие приемы и методы которой выра-
батывают следующие научные стоха-
стические понятия:

– анализ и синтез,
– абстракция,
– детерминация.
Анализ представляет собой разло-

жение сложного понятия на более про-
стые. Синтез состоит в образовании 
сложного понятия из более простых по-
нятий. 

Абстракция («отвлечение») пред-
ставляет собой метод выделения неко-
торой части из одиночного явления, или 
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сходных понятий. Она существует толь-
ко на базе опыта, предлагающего нечто 
особенное, отдельное, конкретное. Со-
здание логических понятий представля-
ет собой очень медленный, постепенный 
процесс, никогда не достигающий свое-
го завершения в человеческой жизни. 
Преподавание, согласованное с приро-
дой, должно происходить сообразно ес-
тественному ходу образования понятий. 
Ясные, отчетливые наблюдения мы име-
ем в результате процесса апперцепции, 
а ясные, отчетливые понятия – в про- 
цессе абстракции. Соответственно, пре-
подавание должно обязательно пройти 
эти два этапа от наблюдения и опыта  
к понятию. Окончательная стадия этого 
пути – упражнение, целью которого яв-
ляется переход знания к умению.

Детерминация («ограничение») пред- 
ставляет собой метод противоположный 
абстракции. Он состоит в обратном при-
соединении к отвлеченным признакам 
других признаков путем абстракции, 
благодаря чему получается более опре-
деленное, детерминированное понятие. 
При этом детерминация увеличивает со-
держание понятия, но ограничивает его 
объем.

Детерминация, как и абстракция, бы-
вает двух типов, из которых первый дает 
понятие более конкретное, а второй –  
более частное, представляющее собой 
переход от родового понятия к видово-
му («специфика»). Нужно признать, что 
абстракция является приемом собствен-
но аналитическим, а детерминация –  
синтетическим. При этом абстракцией 
ограничивается число признаков (со-
держание) понятия, но расширяется его 
объем. Детерминацией же увеличивает-
ся содержание понятия, но уменьшается 
его объем.

Индукция в математике может быть 
полной и неполной. Полная индукция 
представляет собой простое обращение 
дедуктивного доказательства. Всякое 
дедуктивное доказательство основыва-
ется в итоге на том, что все, являюще-
еся высказанным относительно целого, 

может быть высказанным и относитель-
но каждой его части. В связи с тем, что 
целое тождественно с множеством его 
частей, то и обратное тоже должно быть 
справедливо. Другими словами, все, что 
может быть приложено в качестве вы-
сказывания к каждой части целого, мо-
жет быть приложено и ко всему целому. 
Если же множество частей не будет со-
ставлять всего объема, то индукция бу-
дет являться неполной и заключение не 
будет иметь бузусловной достоверно-
сти. При этом индукция всегда служила 
и служит главным методом научного ис-
следования не только в опытных науках, 
но и стохастике. 

Задача индукции заключается в вы-
ражении предполагаемых законов так, 
чтобы они вполне объясняли наблюда-
емые факты и эти факты выводились из 
них дедуктивно. Таким образом, задача 
индуктивного исследования является 
обратной к задаче, с которой мы имеем 
дело в дедукции. В дедукции нам да-
ются некие общие положения, из кото-
рых мы должны были вывести частные 
положения с помощью силлогизмов.  
В индукции нам даются частные фак-
ты, выявленные в наших наблюдениях,   
и наша задача состоит в том, чтобы най-
ти такие общие положения, из которых 
наблюдаемые факты вытекали бы как 
следствия. По этой причине индукцию 
часто называют редукцией. Она ведет   
к созданию действительных понятий из 
воспринятых умственных образов ре-
альных предметов [2]. При этом следует 
особенно обратить внимание студентов 
на тот факт, что в начале своего разви-
тия стохастика была чисто индуктивной 
наукой [1].

При изучении каждого нового вопро-
са стохастики индукция служит почти 
единственным путеводителем – она есть 
эвристический метод стохастики [3].

Математическая абстракция по 
своему характеру значительно отлича-
ется от обыкновенной абстракции. Од-
ним из существенных моментов при 
создании математических понятий яв-
ляется исключение всего того, что дает 
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наш чувственный опыт (всех эмпири-
ческих элементов) и переход к элемен-
там, дающимся нам нашим мышлением  
(к элементам, имеющим характер посту-
латов). Однако абстракция употребляет-
ся в стохастике не только для образова-
ния ее понятий. В дальнейшем процесс 
вероятностного мышления абстракция 
и индукция находятся в постоянной 
связи. Здесь абстракция приобретает 
обобщающий характер. Затем положе-
ния, полученные при помощи частных 
индукций, с помощью обобщающей аб-
стракции, создают основные понятия, 
которые могут породить все другие по-
нятия стохастики. Таким образом, обоб- 
щающая абстракция позволяет уста-
навливать самые общие понятия стоха-
стики. С их помощью производятся ис-
пытания тех положений, которым был 
приписан аксиоматический характер. Те 
определения, которые являются исчер-
пывающими по отношению к основным 
и содержат в себе все остальные из этих 
положений, возводятся в ранг аксим.

Слово «аналогия» (analogon) в древ-
ности у греков означало «в том же отно-
шении». Они различали аналогию ариф-
метическую, геометрическую и гармони-
ческую. Аналогия приводит к гипотети-
ческим заключениям, проверяемых экс-
периментальным анализом, при помощи 
которого может выделяться то, что сходно, 
от того, что различно, после чего возмож-
на и настоящая индукция. Однако дока-
зательность умозаключения по аналогии 
может быть как очень велика, так и очень 
ничтожна. Все зависит от рода сходства, 
послужившего основанием для заключе-
ния по индукции.

Значение аналогии в стохастике за-
висит от роли, играемой индукцией  
в математике. Соображения, основан-
ные на аналогии, указывают на направ-
ления других, более строгих изысканий. 
Сравнение не является доказательст-
вом, но в большинстве случаев указы-
вает путь к нему. В стохастике опыты 
заменяются вычислениями на частных 
примерах, а аналогия нередко дает ука-
зания для выбора этих частных приме-

ров. При решении же отдельных част-
ных вопросов и задач аналогия может 
оказаться весьма полезной. При реше-
нии какой-либо задачи можно выделить 
аналогичные задачи, решенные ранее,  
и сходство некоторых условий даст нам 
уверенность предположить, что и реше-
ния этих задач будут сходными хотя бы 
в некоторых чертах, т. е. одно случай-
ное испытание мы можем имитировать 
другим.

Сам характер математики как науч-
ной системы определяет значение де-
дукции в математике. Итогом любого 
математического исследования является 
вывод полученных результатов из не-
большого числа общих основных поло-
жений, известных ранее. Таким обра-
зом, дедукция является в стохастике ос-
новной формой систематического изло-
жения математической мысли и одним 
из сильнейших методов математическо-
го исследования. При этом дедукция   
в различных математических исследо-
ваниях сопровождает всякую индук-
цию, всякий анализ.

Любую систему знаков, применя-
ющуюся для выражения умозаключе-
ний, понятий, законов и теорий науки, 
принято называть языком науки. При 
этом язык науки представляет собой не 
какой-либо случайный набор знаков,   
а их систему. Другими словами, в язы-
ке науки каждый знак имеет свое место  
и находится в определенных отношениях   
с другими знаками. В язык включаются 
и правила, в котором его знаки сочета-
ются. Сочетание знаков в языке изуча-
ется в разделе «Семиотика», называ-
емом «Синтактика».

Синтаксис различных языков стро-
ится по-разному, часто неоднозначно. 
Логический и математический языки, 
где знаки функционируют согласно 
строгих правил логического и матема-
тического исчисления, обладают од-
нозначным синтаксисом. Почти 400 лет 
назад великий Г. Галилей сказал о мате-
матики как о языке науки: «Философия 
написана в грандиозной книге, которая 
открыта всегда для всех и каждого, –  
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жет лишь тот, кто научится понимать 
ее язык и знаки, которыми она написа-
на. Написана же она на матемтическом 
языке, а знаки ее – математические фор-
мулы». Отсюда и возникают универ-
сальность и единство языка математи-
ки. При этом «отметаются» опасности 
несоизмеримости ее теорий, неперево-
димости и смысловой разобщенности, 
что исключает проблемы инвариантной 
структуры языка математики. Ясность   
и точность выражения мыслей, умень-
шение трудностей при восприятии сооб-
щаемой информации – основные задачи 
языка науки как системы знаний. Имен-
но поэтому наука обязана разрабаты-
вать собственный, только ей присущий 
язык, способный максимально точно 
передавать свойственные ей особенно-
сти. Естественно, сказанное относится   
и к многочисленным прикладным обла-
стям деятельности. В частности, по мне-
нию Ж. Пиаже, изучение математиче-
ских структур приводит к образованию 
адекватных им умственных структур, 
которые являются основами не только 
математического мышления, но и ме-
ханизмом мышления человека вообще. 
Так, по мнению выдающегося физика  
Р. Ф. Фейнмана, математика представляет 
не просто другой язык, а язык плюс рас-
суждения, т. е. язык и логику совместно. 

То, что математика является языком 
науки, признано теперь повсеместно. 
Именно поэтому природа связей, уста-
новленных между математическими ут-
верждениями и данными чувственных 
восприятий, является существенной 
в вопросе использования математики 
в прикладных исследованиях. Однако 
приемлемость математического отобра-
жения нельзя оценивать исходя только 
из правомерности перехода от эмпири-
ческих явлений к идеализированным 
понятиям, а затем к математическим 
абстракциям. Иначе большенство ма-
тематических исследований были бы 
неправомерными, а тот факт, что все 
математические системы могут быть 
разработаны в применении к практике, 

не дает уверенности, что все они легко 
поддаются такой перестройке. Так, ре-
шать системы линейных уравнений лег-
че, чем системы нелинейных, работать   
с евклидовой геометрией легче, чем 
с неевклидовой, и т. п. В связи с этим 
методологическая задача осложняется, 
сводится к выбору такого математиче-
ского исчисления, которое было бы про-
стым и удобным в работе, но не слиш-
ком искажало суть изучаемых явлений.

Языком для обсуждения различными 
способами ряда эмпирических проблем 
является математическая теория вероят-
ностей, которая в последнее время на-
ходит все большее применение в науке. 
При выборе какого-либо математического 
языка в качестве определяющего для сов-
ременных академических исследований, 
скорее всего, был бы выбран язык теории 
вероятностей [1]. Однако понятие «веро-
ятность», несмотря на свою значимость, 
является очень сложным. Существует 
большое количество различных интер-
претаций вероятности, предлагаемых сов-
ременными авторами, некоторые из кото-
рых утверждают, что полезными могут 
быть сразу несколько различных интер-
претаций. Это приводит к разным смы-
словым значениям понятия вероятности   
в различных контекстах, но при этом 
почти все согласны с существовани-
ем его чисто математических свойств.   
В итоге все споры сводятся к вопросу ин-
терпретации общепринятого аксиомати-
ческого понятия вероятности, а именно:  
к определению его экстраматематических 
свойств. 

Итак, нет почти никаких разногла-
сий в отношении синтаксиса теории 
вероятностей, а путаница существует   
в отношении ее семантики. Доминиру-
ющей версией теории вероятностей яв-
ляется аксиоматическая формулировка  
А. Н. Колмогорова. При этом возмож-
ны и другие аксиоматические формули-
ровки. Различают три главные группы 
значений, содержащих внутри себя наи-
более широкое разнообразие интерпре-
таций, но имеющих между собой глубо-
кие философские различия:
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1. Определение величины вероятно-
сти как относительной частоты, с кото-
рой фиксированное свойство встреча-
ется у элементов заданного множества 
(класса) элементарных исходов, харак-
теризует частотную интерпретацию.

2. Логическая точка зрения на веро-
ятность позволяет рассматривать логи-
ческое соотношение между гипотеза-
ми и эмпирическими свидетельствами  
в пользу этих гипотез. Именно поэтому 
вероятность измеряет степень подтвер-
ждения с помощью одного множества 
высказываний в силу логической необ-
ходимости. Это происходит вне зави-
симости от мнения человека по пово-
ду истинности высказывания другого. 
Этим устанавливается тесная связь ука-
занной точки зрения с проблемой ин-
дукции, что позволяет находить прило-
жения в задаче подтверждения гипотез.

3. Степень доверия, с которой кон-
кретный индивидум считает данное вы-
сказывание истинным, измеряется веро-
ятностью. Эта точка зрения устанавли-
вает стандартные методы решения, но 
допускает различные начальные сужде-
ния о вероятности появления событий. 
При этом нужно уточнить, в каком смы-

сле верно утверждение, так как терми-
ны «вероятностный» и «детерминисти-
ческий» являются полярно противопо-
ложными. Аксиоматическая разработка 
математической теории вероятностей 
полностью основана на логике дедук-
ции, которая позволяет считать дедук-
тивную разработку математической тео-
рии вероятностей детерминистической, 
так как при принятых аксиамах выводы 
достоверны, теоремы всецело детерми-
нированы. Дедуктивная разработка те-
ории вероятностей контрастирует с ин-
дуктивными выводами, содержащимися 
в теории статистики, построение кото-
рых коренным образом отличается по 
форме и допускает неопределенность. 
Это позволяет связывать статистиче-
ский вывод с применением определен-
ных правил решения в неопределенных 
ситуациях. 

Так как эти правила выводятся из 
определенных аксиоматических поло-
жений, то их можно считать детерми-
нистическими. Их применение может 
быть (а может и не быть) связано с по-
явлением вероятностных формулиро-
вок. В этом случае они являются «нео-
пределенными».
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ПОДГОТОВКИ  
СТУДЕНТОВ ИНЖЕНЕРНЫХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ  
В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ РАЗВИТИЯ  
МАШИНОСТРОЕНИЯ

В. Н. Кечемайкин, С. Э. Майкова,  
Л. В. Масленникова, Ю. Г. Родиошкина
В статье рассматривается роль национально-исследовательских университетов  
в развитии инновационных инженерных технологий, связанных со спецификой реги-
она; на примере Национального исследовательского Мордовского государственного 
университета имени Н. П. Огарева приводятся организационные основы разработки 
новых образовательных программ; формулируются цели и задачи новых образова-
тельных программ по трем направлениям подготовки. 
Профессионально-ориентированная среда Рузаевского института машиностроения 
(филиал) МГУ им. Н. П. Огарева в полной мере позволяет реализовать данный про-
ект. Данная среда основана на взаимосвязи фундаментальных и технических знаний 
с применением современных систем проектирования. В институте работает лабора-
тория «Машиностроительное производство», где разрабатываются CAD/CAE/CALS-
технологии, внедряемые в промышленное производство. Налажено сотрудничество 
с промышленными предприятиями региона, что позволяет разрабатывать програм-
мы прикладного бакалавриата.

Ключевые слова: машиностроение, национальный исследовательский университет, 
образовательная программа, технология, профессионально-ориентированная среда, 
прикладной бакалавриат.

FEATURES OF TRAINING OF ENGINEERING STUDENTS 
IN THE MODERN CONDITIONS 
OF ENGINEERING DEVELOPMENT

V. N. Kechemaykin, S. E. Maykova, 
L. V. Maslennikova, Yu. G. Rodioshkina
 
The role of national research universities in the development of  innovative engineering 
technologies related to the specifics of the region is examined. On the example of the 
National Research Ogarev Mordovia State University organizational basis of the 
development of new educational programs are presented. The aims and objectives of 
the new educational programs in three areas of training are formulated in this article. 
Professionally-oriented environment of Ruzaevsky Institute of Mechanical Engineering 
(branch) of  Ogarev Mordovia State University fully allows to implement the project. 
This framework is based on the relationship of fundamental and technical knowledge 
with the implementation of modern CAD systems. The Institute’s laboratory “Engineering 
production” develops CAD/CAE/CALS-technologies, which are introduced into industrial 
production. Cooperation with the industry in the region allows to develop applied Bachelor 
programs.

Keywords: engineering, National Research University, an educational program, technology, 
professionally-oriented environment, applied Bachelor.
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и»Отечественное машиностроение пере-
ходит на качественно новый уровень про-
изводительности, связанный с развитием 
инновационных технологий и внедрени-
ем высокопроизводительного станочного 
оборудования. При этом резко повыша-
ется спрос на специалистов, умеющих 
работать со сложным программируемым 
оборудованием и разрабатывать совре-
менные технологии, снижающие эксплу-
атационные расходы. Среди них – новые 
технологии обработки материалов с по-
вышенными характеристиками (удель-
ная твердость, продольная и поперечная 
жесткость и др.); технологии, повыша-
ющие энерго- и электроэффективность 
оборудования; технологии, позволяющие 
снизить затраты на обслуживание. К ос-
новным направлениям технологического 
развития машиностроительного комплек-
са относится также развитие ИКТ-техно-
логий для машиностроения, способству-
ющих соединению информационных тех-
нологий и традиционного машиностро-
ения с получением «интеллектуального 
машиностроения», станков, приборов, 
оборудования, оснащенных средствами 
контроля и управления [7]. 

Повысить эффективность подготовки 
таких специалистов наряду с ведущими 
техническими вузами страны призваны 
национальные исследовательские уни-
верситеты (НИУ), представляющие со-
бой  «новую институциональную форму 
организации научной и образовательной 
деятельности, базирующейся на прин-
ципах фундаментальности, профессио-
нальности, гуманитаризации, креатив-
ности, непрерывности и преемственно-
сти, качества, интеграции науки, обра-
зования и воспитания» [3]. 

В современных условиях относи-
тельной самостоятельности НИУ обла-
дают возможностью разработки инно-
вационных образовательных программ 
по прорывным направлениям совер-
шенствования техники и технологии 
или специализированных модулей, свя-
занных со спецификой хозяйственного 
комплекса и особенностями социаль-
ной сферы региона.

Четвертый год Мордовский государст-
венный университет имени Н. П. Огарева 
успешно реализует программу развития 
в статусе НИУ. Одним из приоритетных 
направлений развития (ПНР) универси-
тета является «Энергосбережение и но-
вые материалы», реализация которого 
предполагает, в частности, решение за-
дач повышения эффективности функци-
онирования современных энергоемких 
производств, создания и использования 
энергоэффективных технологий автома-
тизированных производств.

В связи с проведением меропри-
ятий по повышению инновационной 
активности предприятий с целью со-
здания технологических платформ,  
с развитием федеральных националь-
ных проектов в Республике Мордовия 
и соседних регионах прослеживается 
дефицит специалистов в области ро-
бототехники, инноватики и создания 
новых композитов. В настоящее время   
в республике функционирует значи-
тельное число производственных орга-
низаций, комплексов и научных цент- 
ров (автономное учреждение «Техно-
парк-Мордовия», ОАО «РМ Рейл», ОАО 
«Российская корпорация транспортного 
машиностроения», ОАО «Станкострои-
тель», ОАО «Орбита», ОАО «Саранский 
приборостроительный завод», ОАО 
«Электровыпрямитель», ООО «Центр 
нанотехнологий и наноматериалов Ре-
спублики Мордовия» и др.), для кото-
рых на долгосрочный период требуются 
высококвалифицированные специали-
сты, способные решать на современном 
уровне задачи создания, исследования, 
моделирования и эксплуатации меха-
тронных и робототехнических комплек-
сов, применять CALS-технологии и ин-
струменты обеспечения управления ин-
новациями, а также разрабатывать тех-
нологии получения изделий из компо-
зиционных материалов, инструменталь-
ной оснастки и оборудования. Причины 
медленного внедрения данных техноло-
гий заключаются в отсутствии кадров, 
способных работать и обслуживать тех-
нические системы такого вида. Данные 
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обстоятельства предопределяют необхо-
димость разработки новых направлений 
подготовки высшего профессионально-
го образования: 15.03.06 «Мехатроника 
и робототехника» (профиль «Наладка, 
программирование и эксплуатация меха-
тронных и робототехнических систем»), 
22.03.01 «Материаловедение и техно-
логия материалов» (профиль «Констру-
ирование и производство изделий из 
композиционных материалов»), 27.03.05 
«Инноватика» (профиль «CALS-техноло-
гии и инструменты обеспечения управ-
ления инновациями»).

Предлагаемый выше проект направ-
лен на развитие образовательной деятель-
ности по ПНР НИУ МГУ им. Н. П. Ога-
рева и ориентирован на удовлетворение 
запросов промышленных предприятий 
региона. 

Цель проекта заключается в подго-
товке бакалавров, способных решать 
следующие задачи: 

– разрабатывать системы и устрой-
ства, элементы конструкций, приводов, 
многокомпонентных систем, включа- 
ющих мехатронные устройства, робо-
ты и элементы технологического обору-
дования; проводить отладку, испытания  
и модернизацию мехатронных и робото-
технических устройств и систем, поддер-
жание их в работоспособном состоянии  
(в рамках направления подготовки 15.03.06 
«Мехатроника и робототехника»);

– разрабатывать методы и средст-
ва управления процессом разработки, 
производства и эксплуатации изделий  
с использованием компьютерной техники  
и современных информационных техно-
логий на всех стадиях жизненного ци-
кла продукции, решать на современном 
уровне задачи создания, исследования, 
моделирования и коммерциализации 
новых технологий (в рамках направле-
ния подготовки 27.03.05 «Инноватика»);

– разрабатывать технологии полу-
чения изделий из композиционных ма-
териалов, инструментальной оснастки 
и оборудования (в рамках направления 
подготовки 22.03.01 «Материаловеде-
ние и технология материалов»).

Задачи реализации данных образо-
вательных программ следующие:

– формирование у обучающихся ком-
петенций в соответствующих областях, 
необходимых для проведения научно-ис-
следовательских и опытно-конструктор-
ских работ, анализа и адаптации к потреб-
ностям производства современных сис-
тем автоматизированного проектирования  
и управления технологическими процес-
сами, внедрения их результатов в про-
мышленное производство на предприя-
тиях общего, энергетического, транспорт-
ного и специального машиностроения,  
а также других отраслей  техники;

– разработка комплекса учебно-
методического обеспечения основных 
образовательных программ по разраба-
тываемым направлениям подготовки;

– материально-техническое обеспе-
чение учебного процесса;

– развитие кадрового потенциала, 
в том числе вовлечение в учебный про-
цесс специалистов-практиков, а также 
ученых из ведущих образовательных   
и научных центров.

В Рузаевском институте машиностро-
ения (филиал) МГУ им. Н. П. Огарева 
плодотворно работает лаборатория  «Ма-
шиностроительное производство», одним 
из секторов которого является сектор 
прикладного программирования, иссле-
дующий внедрение CAD/CAE/CALS-тех-
нологий в промышленное производство. 
Высокий научный потенциал института 
реализуется в исследованиях по приори-
тетным направлениям развития экономи-
ки региона: взаимосвязь конструкции де-
талей с технологией их изготовления; над-
ежность технических систем и технологи-
ческих процессов; комплексное внедрение   
и развитие CAE/CAD/CAM-технологий  
в процесс конструкторско-технологиче-
ской подготовки производства; оптими-
зация конструкции базовых деталей не-
сущих систем металлорежущих станков; 
повышение эффективности лезвийной 
обработки точных отверстий инструмен-
тальными методами; автоматизация про-
ектирования объектов машиностроитель-
ной механики.
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Рузаевского института машиностроения 
создано два малых научно-технических 
предприятия (НТП) «САПР-ПРОЕКТ» 
и ООО «САПР-Системы». В институте 
развернут современный информацион-
но-технологический комплекс – вы-
числительный центр с современным 
программным обеспечением для ин-
женерных расчетов (T-flex, КОМПАС, 
SolidWorks, Siemens PLM). В 2014 г. на 
базе института создан новый авторизо-
ванный учебный центр [8], осуществля-
ющий подготовку специалистов пред-
приятий по системе автоматизированно-
го проектирования SolidWorks и выдачу 
сертификатов международного образца 
Certified SolidWorks Professional, при-
знаваемый работодателями во всем 
мире.

Работы сотрудников института опу-
бликованы в ведущих российских жур-
налах, таких как «Вестник машино-
строения»,  «СТанки и ИНструмент», 
«САПР и графика», «Автоматизация   
и современные технологии» и др.

Данные обстоятельства являются 
результатом многолетней плодотвор-
ной работы сотрудников Рузаевского 
института машиностроения. Достиже-
ние этих результатов стало возможным 
благодаря созданию в институте осо-
бой профессионально-ориентированной 
среды. Под профессионально-ориенти-
рованной средой понимается совокуп-
ность условий, усиливающих професси-
ональную направленность образования, 
обеспечивающих становление будущего 
инженера, способного к инновацион-
ной деятельности и возможности его 
профессионального развития. Эта среда 
построена на основе комплексного под-
хода, объединяющего фундаментальное 
и профессиональное образование, с ис-
пользованием  в учебном процессе меж-
предметных связей, принципа единства 
фундаментальности и профессиональ-
ной направленности, научности и др., 
а также внедрения в процесс обучения 
современных технологий программиро-
вания.

Приведем примеры. Обучение сту-
дентов в Рузаевском институте маши-
ностроения основано на взаимосвязи 
физической и технической картин мира 
[2]. Это означает, что у студентов в про-
цессе обучения знания, полученные при 
изучении фундаментальных дисциплин, 
проецируются на профессиональные 
дисциплины. Одним из примеров яв-
ляется профессионально-направленный 
спецкурс по физике «Физические осно-
вы методов контроля в машинострое-
нии», изучаемый студентами  по направ-
лению подготовки 15.03.05 «Конструк-
торско-технологическое обеспечение 
машиностроительных производств».   

При эксплуатации детали в узлах ма-
шин и механизмов происходит синергети-
ческое воздействие многих факторов (на-
грузок, температурных воздействий, хими-
ческой коррозии и других). Именно поэто-
му при изучении материаловедения в тех-
нических вузах предлагается детально рас-
крывать дислокационно-структурный ме-
ханизм разрушения материалов и возмож-
ности релаксационных и рекристаллизаци-
онных процессов в условиях производства   
и эксплуатации [4]. Таким образом изуча-
ются не только вопросы общей теории 
материаловедения, но и специфика его 
практического применения в различных 
областях инженерной деятельности. 

При структурном анализе механиз-
мов в курсе «Теория механизмов и ма-
шин» для студентов инженерных специ-
альностей используются такие понятия, 
как «звено», «кинематическая пара», 
«кинематическая цепь», «подвижность 
механизмов», «система координат». 
Этим понятиям тождественны такие 
фундаментальные понятия физики, как 
«абсолютно твердое тело», «система 
тел», «связь», «степень свободы», «си-
стема координат». При решении произ-
водственных задач они трансформиру-
ются соответственно в деталь, шарнир, 
механическую цепь, количество при-
водимых в движение деталей, систему 
отсчета. Таким образом, фундаменталь-
ные понятия, законы и явления физики 
«пронизывают» изучаемые в техниче-
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ском вузе дисциплины и ретранслиру-
ются в профессиональные дисциплины. 

При выполнении кинематического  
и силового анализа рычажного меха-
низма в рамках курсового проектиро-
вания студенты используют возмож-
ности системы SolidWorksMotion [5], 
поскольку она сочетает в себе конструк-
торский, исследовательский и расчет-
ный функционалы. Результатом расчета  
в SolidWorksMotion являются графи-
ки кинематических характеристик для 
основных точек и звеньев механизма,  
а также динамическая визуализация схе-
мы механизма. 

Сотрудники института не только 
обеспечивают сопровождение учебного 
процесса системами автоматизированно-
го проектирования, но и разрабатывают 
программное обеспечение, дополняю-
щее штатный функционал SolidWorks 
эффективными и экономичными инстру-
ментами анализа напряженно-деформи-
рованного состояния конструкций раз-
личного класса. Например, М. В. Чугу-
нов описывает подход к моделированию 
и анализу элементов механических пере-
дач в среде SolidWorks на базе API [6].  
И. Ф. Душин проводит расчет прочно-
сти шестеренного насоса, реализуемо-
го системой SolidWorks Simulation [1]. 
Прочностные расчеты в приведенных 
примерах основаны на численных мето-
дах решения задач механики, в частно-
сти, на методе конечных элементов. Дан-
ные обстоятельства позволили выбрать 
Рузаевский институт машиностроения  
в качестве платформы для разработки 
новых образовательных программ.

В машиностроении преобладает 
практико-ориентированная подготовка, 
профессиональная деятельность инже-
нера сложна и требует одновременно 
высокой теоретической и практической 
подготовки. В феврале 2014 г. в ин-
ституте работала экспертная комиссия 
Ассоциации инженерного образова-
ния России (г. Томск). Визит состоялся  
в рамках процедуры профессионально-
общественной аккредитации образова-
тельной программы по направлению 

подготовки 15.03.05 «Конструкторско-
технологическое обеспечение машино-
строительных производств». Комиссия 
дала положительную оценку инженер-
ного образования института, что под-
тверждает качество подготовки выпуск-
ников и целесообразность развития 
практико-ориентированной подготовки 
студентов инженерных специальностей.

В связи с этим разработка программ 
прикладного бакалавриата как вида про-
грамм массового, регионально ориенти-
рованного высшего образования должна 
стать основой решения проблемы сба-
лансированности развития сфер труда  
и профессионального образования. 

В задачу программ прикладного ба-
калавриата входит следующее:

– преодоление риска потери пра-
ктикоориентированности при введении 
уровневого высшего образования;

– снижение издержек организаций 
работодателей по доучиванию выпуск-
ников;

– адаптация образовательных про-
грамм вузов к заказу на практикоори-
ентированные результаты, соответст-
вующие требованиям развития отрасли 
машиностроения в настоящее время; 

– сокращение сроков вхождения 
молодежи на рынок труда в условиях 
демографического кризиса и старения 
кадров;

– снижение риска нетрудоустройст-
ва выпускников;

– расширение вариативности обра-
зовательных программ и сокращение 
их дублирования на уровнях среднего 
и высшего профессионального образо-
вания. 

Обеспечение сочетания фундамен-
тальности и практикоориентированно-
сти модульной образовательной про-
граммы достигается интеграцией всех 
составляющих ее элементов. Условием 
реализации такой программы является 
новая образовательная среда, направ-
ленная на полное овладение деятель-
ностью, обеспечение готовности к ре-
шению проблем и задач на основе зна-
ний, профессионального и жизненного 



49

Ñ
åð
èÿ

 «
Е
ст

ес
тв

ен
ны

е 
и 

те
хн

ич
ес

ки
е 

на
ук

и»опыта, ценностей, других внутренних 
и внешних ресурсов; на обеспечение 
приобретения обучающимся не столь-
ко знаний, сколько способности видеть 
проблему, формулировать задачу, нахо-
дить способ ее решения, в том числе 
при недостатке знаний и практических 
умений. Таким образом, в Рузаевском 
институте машиностроения есть все 
предпосылки для введения приклад-
ного бакалавриата по направлению 
подготовки 15.03.05 «Конструкторско-
технологическое обеспечение маши-
ностроительных производств» по всем 
имеющимся профилям: «Технология 
машиностроения», «Металлообраба-
тывающие станки и комплексы», «Кон-
структорско-технологическая инфор-
матика. САПР».

Первые шаги в данном направле-
нии уже есть. Так, на базе ОАО «Руз-
химмаш» создана базовая кафедра 
Рузаевского института машинострое-
ния «Конструкторско-технологическое 
обеспечение машиностроительных про-
изводств». Целью функционирования 
этой кафедры является совершенство-
вание образовательного процесса, уси-
ление его практической направленности 
на основе привлечения к преподаванию 
высококвалифицированных специали-
стов-практиков. 

Для реализации указанной цели базо-
вая кафедра решает следующие задачи:

– проведение циклов лабораторных 
работ;

– чтение специальных курсов, обес-
печивающих учебно-научную и кон-
структорско-технологическую подго-
товку и специализацию по профилю 
отрасли и предприятия;

– организация и проведение всех ви-
дов практик студентов на предприятии 
с использованием технологических воз-
можностей предприятия;

– руководство курсовыми и диплом-
ными работами студентов;

– руководство учебно-исследова-
тельской работой студентов, 

– руководство подготовкой диссер-
тационных работ на соискание ученых 
степеней соответствующего профиля 
аспирантами и соискателями.

Создание инжинирингового цент-
ра машиностроительного производства  
в институте позволит конвертировать 
теоретические разработки в области 
машиностроения в практические, а так-
же довести научно-исследовательские  
и опытно-конструкторские разработки 
до стадии производства.

Таким образом, вышеприведенные 
положения позволяют создать необхо-
димые условия для подготовки высоко- 
квалифицированных специалистов ин-
женерного профиля и повышения ка-
чества российского инженерного об-
разования.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММНЫХ  
КОМПЛЕКСОВ ПРИ ИЗУЧЕНИИ СТУДЕНТАМИ  
СПЕЦИАЛЬНЫХ ДИСЦИПЛИН

А. А. Федченко, В. Ю. Федченко,  
С. Е. Маскайкина, И. В. Бурьянов

В статье рассматривается возможность применения программного комплекса 
MathCAD, изучаемого в курсе информатики, студентами-старшекурсниками маши-
ностроительных специальностей для решения конкретных проблем, связанных не-
посредственно с их будущей специальностью; в качестве примера приводится рас-
чет центра масс металлорежущего станка с помощью  матриц. Каждый узел станка 
аппроксимирован простыми геометрическими фигурами, при этом точность расчета  
зависит от степени детализации станка. Рекомендуемый  алгоритм позволяет создать 
шаблон для расчета центра масс станков с подобной компоновкой. Для развития кон-
структорских навыков является полезным исследование изменения положения цент-
ра масс в зависимости от компоновки станка и коэффициента заполнения узла.

Ключевые слова: программный комплекс, металлорежущий станок,  центр масс, 
узел станка, координата, аппроксимация, матрица, вектор.

USE OF SOFTWARE SYSTEMS IN THE STUDY  
OF STUDENTS OF SPECIAL SUBJECTS

A. A. Fedchenko, V. Yu. Fedchenko,  
S. E. Maskaykina, I. V. Buryanov 

The article considers the opportunity of implementation of MathCAD software 
package in course of computer science for students of engineering disciplines for 
solution to specific problems in their area of expertise. Calculation of the center  
of mass of the machine tool by using matrices is shown on an example. Each node 
of the machine approximated by simple geometrical figures, the accuracy of the 
calculation is dependent upon the level of detail of the machine. Recommended 
procedure makes possible to create a template for the calculation of the center of 
mass of machines with a similar layout. For the development of engineering skills  
it is useful to study the variation of the position of the center of mass, depending on 
the layout of the machine and node filling factor.

Keywords: software package, machine tool, center of mass, unit of machine tool, 
coordinate, approximation, matrix, vector.

УДК 378.147:681.5

© Федченко А. А., Федченко В. Ю., Маскайкина С. Е., Бурьянов И. В., 2015

DOI: 10.15507/VMU.025.201501.052

Программа обучения студентов ин-
женерных специальностей включает 
в себя обязательное изучение таких 
дисциплин, как «Информатика», «Про-
граммирование» и др. Как правило, 
эти предметы рассчитаны на 1-й и 2-й 
годы обучения. Без их регулярного ис-
пользования в учебной деятельности 
многие полученные знания теряются 
безвозвратно. Это вызывает сожаление, 

поскольку в работе, например инжене-
ра-машиностроителя, значительное ко-
личество времени занимают рутинные 
расчеты, которые с успехом можно ав-
томатизировать с помощью известных 
программных комплексов. 

В этой связи актуальной является 
задача применения полученных знаний 
студентами-старшекурсниками для ре-
шения конкретных проблем, связанных 
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альностью. Например, одной из важ-
нейших задач, требующей решения при 
проектировании металлорежущего стан-
ка, является определение центра масс. 
Точное определение положения центра 
масс позволяет рационально спроекти-
ровать фундамент станка и осуществить 
безопасную и удобную его транспорти-
ровку. Программный комплекс MathCAD 
позволяет с успехом решить эту пробле-
му, а вместе с тем вспомнить навыки 
работы с комплексом, увидеть возмож-
ность его конкретного технического при-
менения.

Методика расчета центра масс со-
стоит в следующем: 

– выбирается система координат 
(обычно рекомендуется за точку отсчета 
принять один из нижних углов основа-
ния станка);

– узлы станка аппроксимируются 
простыми пространственными телами 
(блоками) типа «цилиндр», «параллеле-
пипед», «призма» и др.;

– указываются координаты аппрок-
симирующих тел относительно осей  
X, Y, Z (начальные и конечные точки)  
и координаты центров масс каждого блока;

– принимаются приблизительные 
коэффициенты заполнения блока α для 
каждого узла (0,1<α≤ 1) (принято счи-
тать блоки заполненными равномерно).

– рассчитываются объемы аппрок-
симирующих тел с учетом коэффициен-
та заполнения;

– рассчитываются массы тел; 
– рассчитываются координаты цент-

ра масс станка по формулам:

где mi – масса i-го блока;
xi, yi, zi – координаты центра масс i-го 
блока.

Объемы аппроксимирующих тел  
с учетом коэффициента заполнения бло-
ка и их массы рассчитываются по клас-
сическим формулам. Точность расчета, 
разумеется, зависит от степени детали-
зации станка, т. е. от количества аппрок-
симирующих элементов.

Расчеты по определению центра 
масс станка, несмотря на их относи-
тельную простоту, являются весьма 
громоздкими и требуют значительных 
затрат времени (известны системы ав-
томатизированного проектирования, ко-
торые позволяют автоматически опре-
делить центр масс детали или узла, но 
нашей задачей является повторение по-
лученных по информатике знаний и из-
учение возможности их использования 
для прикладных технических задач).

При расчете центра масс с примене-
нием MathCAD алгоритм расчета состо-
ит в следующем:

– ввести значения координат отдель-
ных узлов станка;

– вычислить координаты центра 
масс каждого узла;

– рассчитать объем каждого узла;
– рассчитать массу каждого узла;
– рассчитать центр масс станка.
Удобным является использование 

матриц (векторов), размерность кото-
рых соответствует количеству отдель-
ных элементов (блоков), на которые раз-
бивается металлорежущий станок (при 
этом студентам очень полезным будет 
вспомнить матричную алгебру).

Рассмотрим особенности каждого 
этапа расчета центра масс станка.

На первом этапе следует ввести зна-
чения координат отдельных узлов стан-
ка. Так как система станка рассматрива-
ется в трех измерениях, следует ввести 
3 координаты: X, Y и Z.
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Каждый узел (или блок) имеет на-
чальную и конечную координаты. При-
мем обозначение НX и КX для началь-
ной и конечной координат узла по оси X 
соответственно, НY и КY – для началь-
ной и конечной координат узла по оси 
Y, НZ и КZ – для начальной и конечной 
координат узла по оси Z. При этом обо-
значения могут быть произвольными. 

Расположение конкретных значений 
координат в матрице соответствует но-
меру соответствующего блока.

На следующем этапе нужно опреде-
лить координаты центра масс каждого 
узла.

Координата центра масс узла нахо-
дится как половина суммы начальной  
и конечной координат:

Коэффициенты заполнения для каж-
дого блока также записываем в виде 
отдельного вектора. Обозначим его, на-
пример, как F.

Для попарного перемножения  каж-
дого элемента полученных матриц ис-
пользуем значок векторного произве-
дения на соответствующей панели ин-
струментов. Однако, если блок имеет 
форму цилиндра, а не параллелепипеда, 
то значение конкретного элемента ма-
трицы следует ввести отдельно, а уже 
затем рассчитать объем каждого блока. 
Нумерация элементов матрицы начина-
ется с нуля.

На четвертом этапе необходимо 
определить массу каждого узла. Для 
этого используется известная формула 
произведения плотности (удельной мас-
сы) узла на его объем. 

Так как считаем, что узлы станка 
выполнены из стали, принимаем удель-
ную массу, равную 7 800 кг/м3. Исполь-
зуем эту величину в качестве констан-
ты, на которую необходимо умножить 
вектор объема V0.

Однако, если в конструкции ис-
пользуются другие материалы, то не 
представляет особой сложности ввести 
соответствующую величину удельной 
массы. В этом случае следует предусмо-
треть для нее отдельную переменную.

Объем с учетом коэффициентов за-
полнения блоков обозначим, например, 
как VV, вектор масс блоков – М.

На последнем этапе расчета нужно 
определить центр масс станка по от-
дельным координатам X, Y и Z. 

Обозначаем координаты центра 
масс станка как X0, Y0 и Z0. Для рас-
чета используем известные формулы  
и соответствующие значки на панели 
инструментов MathCAD:

,
2

HX KXX +
=

,
2

HY KYY +
=

В результате расчета создается ма-
трица (вектор) для каждой переменной 
X, Y и Z, включающая столько элемен-
тов, сколько имеется узлов (или блоков). 

На третьем этапе следует опреде-
лить объем каждого блока, чтобы затем 
вычислить его массу.

Как известно, для тел в форме па-
раллелепипеда, что характерно для 
большинства аппроксимирующих тел 
узлов металлорежущего станка, объем 
определяется как произведение длин 
всех сторон.

Длину каждой стороны можно вы-
числить как разность начальной и ко-
нечной координат:

.
2

HZ KZZ +
=

,A KX HX= −

,B KY HY= −

.C KZ HZ= −
В итоге получаем новые матрицы A, B 
и C, которые характеризуют длины сто-
рон каждого блока. 

( )0 ,M XX
M

Σ ⋅
=

Σ



( )0 ,M YY
M

Σ ⋅
=

Σ



( )0 .M ZZ
M

Σ ⋅
=

Σ



×

×

×
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с применением MathCAD сверлиль-
ного станка с конкретными разме-
рами (рис. 1).

Станок состоит из следующих уз-
лов: 1 – колонна; 2 – шпиндельная баб-
ка; 3 – коробка скоростей; 4 – стол; 5 –   
основание; 6 – электродвигатель.

Р и с. 1. Сверлильный станок

 

Аппроксимирующими телами уз-
лов станка являются параллелепипе-
ды, за исключением электродвигате-

ля. За аппроксимирующее тело элек-
тродвигателя принимаем цилиндр 
(рис. 2). 
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Р и с. 2. Узлы станка

 

 

Матрицы начальной и конечной ко-
ординат будут состоять из 6 элементов.        
В MathCAD они имеют следующий вид:

– для координат X:

HX KX:

,

,

,

,

,

,

:

,

,

,

,
=

























=

0 0

0 3

0 0

0 0

0 0

0 0
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;

– для координат Y: 
 

HY KY:

,

,

,

,
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,
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;

– для координат Z:

HZ KZ:

,
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,

,

,

,

:
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0 0

1 5
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1 0
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Затем рассчитываются координаты 
центра масс каждого отдельного узла. 

Результаты расчета центра масс от-
дельных узлов сверлильного станка: 

 X Y:
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аппроксимирующих тел: 

 A B:
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Значения объемов тел параллелепи-
педов получены попарным умножением 
элементов матриц, характеризующих 
размеры сторон, а для элементов, харак-
теризующих размеры цилиндра, вводим 
следующие значения:

– для 6-го элемента матрицы А – 
значение π

4
×h  (h – высота аппроксими-

рующего цилиндра);
– для 6-го элемента матрицы В – 

значение диаметра цилиндра (электро-
двигателя);

– для 6-го элемента матрицы С – 
значение диаметра цилиндра (электро- 
двигателя).

В результате перемножения этих 
элементов матриц получается формула 
для расчета объема цилиндра.

Рассчитанные объемы аппроксими-
рующих тел для сверлильного станка  
в MathCAD:

V 0

0 137

0 046

0 058

0 063

0 016

9 44 10
3
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=

×























−
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Коэффициенты заполнения блоков 
сверлильного станка:

F :

,

,

,

,

,

,

.=

























0 2

0 6

0 6

0 7

0 8

0 85

Рассчитанные объемы с учетом ко-
эффициента заполнения:

VV :
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,

=

×
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0 027

0 028

0 035

0 044

0 013

8 024 10
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Массы аппроксимирующих тел:

M :

,

,

,

,

,

,

=






















214 157

215 654

269 568

343 98

98 842

62 587





.

Результаты расчета центра масс 
сверлильного станка с применением 
MathCAD (координаты в метрах):

X0=0,295

Y0=0,11

Z0=1,453.

Результатом расчета является не 
только получение конкретных коорди-
нат центра масс, но и создание шабло-
на в системе MathCAD, который можно 
использовать для расчета центра масс 
станков с подобной компоновкой.

Значительным преимуществом ис-
пользования данного программного 
комплекса является его совместимость 
с простыми графическими редактора-
ми, что позволяет изобразить станок 
и сделать выполненные расчеты более 
наглядными. Кроме того, существует 
возможность теоретического исследо-
вания изменения центра масс в зависи-
мости от изменения геометрии и коэф-
фициента заполнения узла.

Поступила 01.09.2014 г.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ 
ПОРШНЕЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ  
С ПОКРЫТИЕМ НИКЕЛЬ-РЕНИЙ-ФОСФОР

В. А. Скрябин, М. А. Рейес Альмейда 
В статье приводятся результаты исследований финишной обработки поверхностей 
поршней из алюминиевых сплавов. Показано, что бесцентровое шлифование и по-
лирование перед покрытием поверхности сплавом никель-фосфор обеспечивает хо-
рошую прочность сцепления сплава с алюминиевой основой, а дальнейшее химиче-
ское никелирование и полирование эластичными кругами сплава повышает износо-
стойкость и коррозионную стойкость покрытия.
Полученные результаты внедрены в виде технологии химического осаждения и финиш-
ной абразивной обработки защитно-декоративного покрытия сплава никель-рений-фос-
фор в ООО Объединение «Компрессор» (г. Пенза), что позволило повысить износостой-
кость и коррозионную стойкость рабочих поверхностей деталей. Экономический эффект 
от внедрения разработки достигнут путем увеличения ресурса работы в 1,3–1,5 раза.

Ключевые слова: финишная обработка, поршни, алюминиевый сплав, бесцентро-
вое шлифование, полирование, покрытие, сплав никель-рений-фосфор, химическое 
никелирование и полирование, эластичные круги, износостойкость и коррозионная 
стойкость покрытия.

TECHNOLOGICAL IMPROVEMENT OF FINISH 
ABRASIVE TREATMENT OF PISTONS MADE OF 
ALUMINIUM ALLOYS WITH NICKEL-RHENIUM-
PHOSPHORUS COVERAGE

V. А. Skryabin, M. А. Reyes Almeida 
The authors report the results of finish treatment researches of surfaces of pistons made 
of aluminium alloys. It is shown that centerless polishing and polishing before coverage 
of surface with nickel-phosphorus alloy provides good durability of coupling of alloy with 
aluminium basis, and a chemical nickelage and polishing provide the increase of wearproof-
ness and inoxidizability of coverage with the elastic circles of alloy. Results of the work 
reflected in the article are inculcated as technology of the chemical besieging and finish 
abrasive treatment of protective-decorative coverage of alloy nickel-rhenium-phosphorus in. 
“Compressor” Association LLC (city of Penza), application of which allowed to promote 
wearproofness and inoxidizability of working surfaces of details. An economic effect from 
introduction of development is attained by the increase of resource of work in 1,3–1,5 times.

Keywords: finish treatment, pistons, aluminium alloys, centerless grinding, polishing, cov-
erage, an alloy is nickel-rhenium-phosphorus, chemical nickelage and polishing, elastic 
circles, wearproofness and inoxidizability of coverage.

УДК 621.6:669.018

© Скрябин В. А., Рейес Альмейда М. А., 2015

DOI: 10.15507/VMU.025.201501.059

Химическое никелирование находит 
широкое применение для получения 
защитно-декоративных и функциональ-
ных никель-рений-фосфорных покры-
тий. Это также перспективный метод 
формирования различных нанострук-
тур, поскольку в отличие от электро-  
осаждения не требует токоподводов, 

металл может осаждаться на электри-
чески изолированные участки наноме-
тровых размеров, что обеспечивает од-
нородность и точность наноструктур. 
Процессы химического осаждения на-
ходят применение во многих областях 
машино- и приборостроения, в микро- 
электронике и наноэлектронике, а также 
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при создании различных микроэлектро-
механических систем, где используются 
для осаждения барьерных слоев, тонких 
металлических пленок, играющих роль 
проводников, магнитных пленок.

В настоящее время ряд аспектов, ка-
сающийся механизма процесса химиче-
ского никелирования, остается до конца 
не выясненным, что затрудняет исполь-
зование системного подхода для совер-
шенствования процессов осаждения 
покрытий. В частности, окончательно 
не выяснен механизм роста никель-ре-
ний-фосфорных покрытий. Недостаточ-
но однозначно установлена взаимосвязь 
между условиями получения, составом, 
структурой и свойствами никель-рений-

фосфорных покрытий при их абразив-
ной финишной обработке.

В связи с этим изучение влияния 
технологических параметров абразив-
ной обработки покрытия на состав 
сплава никель-рений-фосфор с целью 
получения покрытия с требуемой кор-
розионной стойкостью и износостой-
костью, а также изучение других физи-
ко-механических свойств осаждаемых 
покрытий является актуальной задачей.

Технологический процесс никелиро-
вания поршней компрессоров высокого 
давления из алюминиевых сплавов со-
стоит из подготовительных операций,  
операций осаждения покрытия и заклю-
чительных операций (рис. 1).

Р и с.  1. Поршень компрессора высокого давления

Подготовительные операции пресле-
дуют цель обеспечения наиболее высокой 
прочности сцепления покрытий с метал-
лом деталей. Требуемые свойства покры-
тий определяются режимами осаждения  
и окончательной механической обработкой.

Маршрутный технологический про-
цесс, связанный с обеспечением износо-
стойкости рабочих поверхностей порш-
ней из алюминиевого литейного сплава 
марки АЛ1 (ГОСТ 2685-75) твердостью 
85–90НВ, приведен в таблице.
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Маршрут обработки поверхности поршня под покрытие и самого покрытия

№  
операции

Операция и оборудование Содержание операции

005 Промывка. Моечная машина НО-3753 Промыть и очистить поршень
010 Дефектовочная Выявление отклонений формы и распо-

ложения поверхностей, геометрических 
размеров, осмотр на наличие раковин, 
трещин, изломов, вмятин на поршне

015 Бесцентрово-шлифовальная. Полуавто-
мат круглошлифовальный бесцентро-
вый модели 3Е183А

Шлифовать начисто поверхность 
поршня до шероховатости Ra = 0,8 мкм 
для нанесения никель-рений-фосфорного 
покрытия

020 Полировальная. Полировально-шлифо-
вальный станок модели 3Б854 

Полировать поверхность поршня до 
шероховатости Ra = 0,32 мкм для 
нанесения никель-рений-фосфорного 
покрытия

025 Контроль Контролировать полученные размеры
030 Цинкатная обработка Для прочного сцепления химического 

никеля с алюминием необходимо вы-
полнить предварительную цинкатную 
обработку поверхности поршня

035 Травление Снять слой цинка в растворе азотной 
кислоты

040 Цинкатная обработка Повторная цинкатная обработка по-
верхности поршня

045 Травление Снять слой цинка в растворе азотной 
кислоты

050 Изоляция Нанести на места, не подлежащие 
покрытию, цапон-лак

055 Химическое никелирование. Установка 
для никелирования

Никелирование изношенной поверх-
ности юбки поршня слоем покрытия 
толщиной 150 мкм

060 Снятие изоляции Удаление изоляционных материалов
065 Термическая обработка Снятие внутренних напряжений после 

никелирования
070 Полировальная предварительная. 

Полировально-шлифовальный станок 
модели 3Б854

Полировать эластичными кругами 
поверхности юбки поршня до шерохо-
ватости Ra = 0,63 мкм

075 Полировальная окончательная. Полиро-
вально-шлифовальный станок модели 
3Б854

Полировать эластичными кругами 
поверхности юбки поршня до шерохо-
ватости Ra = 0,32 мкм

080 Промывка. Моечная машина НО-3753 Мойка и очистка поршня от изоляции
085 Контроль Контроль толщины покрытия и полу-

ченных размеров
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Бесцентровое шлифование спосо-
бом поперечной подачи (способом вре-
зания) осуществляется поперечной по-
дачей ведущего круга по направлению  
к шлифующему кругу. Перед этим де-

таль укладывается на опору сверху или 
сбоку. По окончании шлифования, когда 
детали достигнут необходимого разме-
ра, ведущий круг отводится, деталь сни-
мается и закладывается новая (рис. 2).

Р и с. 2. Схема бесцентрового шлифования поршня методом врезания

Для бесцентрового шлифования на-
ружной поверхности поршня были вы-
браны следующие режимные параме-
тры: глубина резания t = 0,015 мм, по-
дача шлифовального круга s1 = 0,001 мм  
на один оборот детали, а подача веду-
щего круга s2 = 0,003 мм на один обо-
рот детали. Частоты вращения шли-
фовального и ведущего кругов при-
няты соответственно n1 = 2 886 мин-1, 
а n2 = 200 мин-1. Скорость резания  
V = 10 м/c. Бесцентровое шлифование 
обеспечивает Ra = 0,8 мкм. Марка шли-
фовального круга: круг шлифовальный  

1 300 × 32 × 127 ГОСТ Р 52781-2007, 
а ведущего круга – круг шлифовальный  
1 300 × 32 × 127 ГОСТ Р 52781-2007. 
Параметры шлифовального круга: мар-
ка 64С (карбид кремния зеленый), зер-
нистость 25–16 (F60–F90), твердость 
СМ1, связка керамическая (К). Приме-
няемая смазочно-охлаждающая жид-
кость при бесцентровом шлифовании – 
Аквол 6 (2–10%-ный водный раствор). 
После операции бесцентрового шли-
фования поршень полируют  на поли-
ровально-шлифовальном полуавтомате 
(рис. 3).
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Р и с.  3. Схема полирования поршня

Полирование – это процесс обработ-
ки материалов до получения зеркаль-
ного блеска поверхности. Задачей про-
цесса полирования является устранение 
следов предшествующей обработки  
и различных поверхностных неровно-
стей (штрихов, царапин, неглубоких ра-
ковин и других дефектов) с целью полу-
чения гладкой поверхности, обладающей 
высокой способностью к отражению 
света. Различные объяснения механиз-
ма процесса полирования можно свести  
к следующим трем направлениям: 

– механическое полирование, когда 
механизм процесса объясняется съемом 
неровностей профиля с поверхностно-
го слоя, а ход процесса – такими меха-

ническими свойствами материала как 
твердость и пластичность; 

– физическое полирование, ког-
да основными причинами, определя- 
ющими процесс полирования, считают 
температуру плавления и теплопровод-
ность полируемого материала; 

– химическое полирование, ког-
да процесс полирования объясняется  
в основном съемом оксидных пленок, 
постоянно образующихся под действи-
ем окружающей среды. 

Основываясь на практических на-
блюдениях, можно заключить, что про-
цесс полирования представляет собой 
комплекс механических, физических, 
электрических и химических явлений, 
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которые тесно взаимосвязаны и раз-
дельно изменяются в большую или 
меньшую сторону в зависимости от 
рода полируемого материала, полиро-
вального инструмента, режимов обра-
ботки и внешней среды. 

Наиболее широко применяется по-
лирование при подготовке поверхно-
стей под гальванические и химические 
покрытия, а также для придания дета-
лям блеска после нанесения покрытия. 
Этого можно достичь и другими мето-
дами обработки, такими как хонинго-
вание, доводка, суперфиниширование, 
но эти процессы требуют специально-
го, достаточно сложного оборудования, 
правильно подобранных инструментов 
и режимов и оправдывают себя лишь  
в том случае, когда кроме качества обра-
ботанной поверхности требуется обес-
печить и заданную точность. Именно 
поэтому для улучшения внешнего вида 
обработанных поверхностей широкое 
распространение получило полирова-
ние, так как оно выполняется на очень 
простых станках, причем полироваль-
ный инструмент легко можно сделать 
в любых условиях из войлока, кожи, 
ткани и других материалов. Линейный 
съем металла при полировании, как 
правило, составляет 0,01–0,03 мм. 

Полированием обрабатывают любые 
металлы и сплавы различной твердости –   
от сплавов алюминия до закаленной  
и нержавеющей стали и чугуна. Разли-
чают два вида полирования: черновое 
(предварительное) и чистовое (окон-
чательное). Черновое полирование ис-
пользуется для механического удаления 
неровностей поверхности с помощью 
свободных (незакрепленных) или закре-
пленных посредством клея абразивных 
зерен на рабочей поверхности эластич-
ных кругов и лент. Чистовое полирова-
ние осуществляется свободными мел-
козернистыми абразивными порошка-
ми или мягкими эластичными кругами  
и лентами с нанесенными на них тонки-
ми полировальными пастами. 

В зависимости от формы обраба-
тываемой поверхности полировальные 

круги приходится точить и профилиро-
вать. В единичном производстве про-
филирование, как правило, производят 
вручную. Так как эта операция требует 
высокой квалификации рабочего и не-
безопасная, ее применять не рекомен-
дуется. Профилирование целесообразно 
осуществлять шлифовальным кругом, 
имеющим профиль, обратный профилю 
обрабатываемого полировального кру-
га. Во время полирования круги зерни-
стостью 50–25 с открытой структурой 
вращаются навстречу друг другу и при 
сближении шлифовальный круг снима-
ет все неровности с полировального, 
придавая ему требуемую форму. 

После точения и профилирования 
на рабочую поверхность полироваль-
ного круга наносят абразивные зерна  
и закрепляют их методом накатки в следу- 
ющем порядке: новые круги, еще не бы- 
вшие в работе, несколько раз грунтуют 
клеевым раствором, давая просохнуть 
каждому слою клея; затем проклеенную 
поверхность смазывают еще одним сло-
ем раствора и сразу же вручную или на 
специальных станках накатывают абра-
зивные зерна, подогретые до t 40–45°С. 
Накатывание может быть однослойным 
и многослойным. При многослойном на-
катывании каждый последующий слой 
наносят после просыхания предыду-
щего. На войлочные и фетровые круги 
первый слой накатывают с применени-
ем мездрового клея, а последующие – 
жидкого стекла. На хлопчатобумажных 
кругах первый слой зерна можно закре-
плять и жидким стеклом, так как ткань 
хорошо с ним сцепляется. На бумажных 
кругах абразивное зерно закрепляют  
с помощью силикатного клея. Накатан-
ные круги сушат в естественных или 
искусственных условиях. 

Полирование деталей из цветных 
сплавов с исходной шероховатостью по-
верхностей Ra = 2,5 мкм при требуемой 
Ra = 0,08 мкм производится за три опе-
рации:

грубое полирование до Ra = 1,25– 
0,63 мкм осуществляют хлопчатобумаж-
ными кругами, накатанными зеленым 
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и черным зернистостью 25–6 (F60–F90) 
для меди, и 12–10 (F100–F120) – для ла-
туни; 

предварительное полирование до   
Ra=0,63–0,32 мкм производят войлочны-
ми или хлопчатобумажными кругами, 
накатанными электрокорундом зерни-
стостью 6–4 (F180–F220) для сплавов 
алюминия и никеля, черным карбидом 
кремния зернистостью 12–8 (F100–
F150) для меди и 6–5 (F180–F220) для 
латуни;

окончательное полирование до   
Ra=0,32–0,08 мкм осуществляется кру-
гами с пастой на основе окиси хрома 
для сплавов алюминия и никелевых 
сплавов и на основе окиси железа и гли-
нозема для медных сплавов и латуни. 

Практически припуск на полирова-
ние составляет от 0,12 до 0,3 мм. Наи-
более распространенным инструментом 
для шлифования служат круги различ-
ной твердости из войлока или другого 
материала, на которые с помощью кле-
евой связки наносят абразив. Чем мень-
ше твердость материала, тем эластич-
нее должен быть абразивный круг, при-
меняемый для его обработки. Сильно 
профилированные детали, независимо 
от твердости материала, рекомендуется 
обрабатывать мягкими (эластичными) 
кругами. При полировании эластичным 
кругом, покрытым пастой или суспен-
зией, существенное влияние оказывает 
контактное давление полировальни-
ка на обрабатываемую поверхность.   
С увеличением давления интенсивность 
процесса полирования повышается до 
некоторых пределов, а в дальнейшем 
превышение оптимальной величины 
давления не только снижает качество 
обработки, но и производительность, 
так как преждевременно изнашивается 
полировальник и наблюдается замет-
ный нагрев обрабатываемых деталей. 

При выборе величины контактно-
го давления учитываются свойства по-
лируемого материала. Полирование 
твердых материалов ведут с большими 
удельными давлениями полировального 

круга на обрабатываемую поверхность 
по сравнению с мягким материалом. 
Чем мягче материал, тем легче снять 
слой металла, но тем сложнее достичь 
однородности штриха. В ряде случа-
ев этот режим обработки субъективно 
оценивается тем, кто производит поли-
рование. Так, например, когда требует-
ся удалить большой слой, полируемую 
деталь с большим усилием прижимают  
к полировальнику. В этом случае процесс 
полирования протекает интенсивнее, но 
при этом изделие сильно нагревается  
и качество поверхности снижается. 

При полировании различают сум-
марную силу резания полировальным 
кругом Pz и силу резания-царапания 
единичным зерном. В результате прове-
денных однофакторных экспериментов 
получаем следующую эмпирическую 
зависимость для определения силы ре-
зания Pz(Н) при полировании:

P C V S tZ Pz d p= × × ×0 9 0 5, , ,            (1)

где СPz – коэффициент, характеризу-
ющий условия резания для конкретной 
марки материала полируемой детали;   
Vd – скорость обрабатываемой детали;

Sp – поперечная подача полироваль-
ного круга на деталь, t – глубина поли-
рования [1; 4–5].

Для примера рассчитаем силу резания 
при полировании поршня из алюминиево-
го сплава войлочным кругом при СPz = 15, 
Vd = 15 м/мин, Sp = 0,001 мм/об, t = 0,01 мм: 
P HZ = × × × ≈15 15 0 01 0 01 0 225

0 9 0 5, ,
, , , . 

Контактное давление при полирова-
нии определяется следующим образом:

p P
F
Z= ,                     (2) 

где Pz – тангенциальная составляю-
щая силы резания; F – среднее мгновен-
ное сечение слоя, снятого всеми абра-
зивными зернами. 

В соответствии с работами [1; 4–5] 
F определяется по следующей зависи-
мости:
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F
V
V

td

K
p=

×
× ×

60
S ,            (3)

где Vd – скорость вращения детали,  
м/мин; VК – скорость вращения круга, м/c. 
Принимая в соответствии со справочны-
ми данными VК = 20 м/с, Vd = 15 м/мин, 
t = 0,01 мм и Sp = 0,001 мм/об, получим 
F = 1,25×10-3 м2. Рассчитаем контактное 
давление полировального круга на де-
таль:

p =
×

=−

0 225

1 25 10
3

,

,
180 Н/м2 = 0,018 МПа.   

Сравнение полученных данных с ре-
зультатами экспериментальных исследо-
ваний контактного давления при полиро-
вании деталей из алюминиевых сплавов 
а также с литературными данными по-
казало, что они изменяются в диапазо-
не 0,01–0,04 МПа, что свидетельствует  
о достаточной точности предложенной 
методики расчета. После нанесения по-
крытия никель-рений-фосфор оно поли-
ровалось на полировальном станке с ана-
логичными режимными параметрами. 
При этом глубина полирования t = 0,03 мм.  
В процессе заключительной финишной 
механической обработки деталей из алю-
миниевых сплавов перед химическим 
покрытием в них возникают внутренние 
остаточные напряжения, влияющие на 
прочность сцепления покрытия с мате-
риалом основы. Предварительно можно 
оценить эти напряжения и деформации 
на примере упрощенной модели детали –  
полом цилиндре.

При заданной обработке поверхно-
стей поршней компрессора высокого 
давления из алюминиевых сплавов на-
пряжения и деформации в окружном 
направлении определяются из различ-
ных решений уравнения в частных про-
изводных:

( )

( )

∂
∂

+
∂
∂
+

∂
∂

×

×
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=

2

2 2

2

2

2

2 2

2

2

1 1

1 1
0

r r r r

r r r r

θ
φ φ φ

θ
.         (4)

Уравнение для определения относи-
тельной деформации материала в окруж-
ном направлении имеет вид:

ε σθ θ=
1
E

,                 (5)

где σθ  – компонента напряжения  
в окружном направлении.

Для алюминиевых сплавов усред-
ненное значение модуля упруго-
сти Е составляет величину порядка 
0,7×105 МПа. Согласно исследованиям  
Ю. В. Суворова, Н. Г. Олсон и С. И. Алек-
сеева, для деталей из алюминиевых спла-
вов εθ изменяется в диапазоне 0,09–0,1 %. 
В этом случае остаточные напряжения 
находятся в диапазоне 40–50 МПа.

Для получения качественных по-
крытий рекомендовано обработку де-
талей полировать войлочными круга-
ми при рациональных режимах и с по-
дачей СОТС. В качестве СОТС приме-
нялись масляные эмульсии, масло или 
сжатый воздух. В этом случае темпе-
ратура в поверхностном слое металла 
не превышает 420–470 К, а следова-
тельно, на обрабатываемых поверх-
ностях нет прижогов, микротрещин  
и других деформаций.

Физико-механические характери-
стики формируются при полировании 
эластичными кругами под влиянием 
двух факторов: силового и температур-
ного. Происходит изменение структур, 
микротвердости и остаточных напряже-
ний поверхностного слоя деталей.

При рациональных режимах поли-
рования температура в зоне резания не 
достигает критических температур фа-
зовых превращений и в поверхностном 
слое возникают остаточные сжимаю-
щие напряжения при глубине их рас-
пространения до 10–20 мкм. Прочность 
поверхностного слоя может повыситься 
на 15–20 % (В. Д. Шкуприй, Т. М. Мен-
дебаев, Е. М. Таскенов).

На основании выполненных иссле-
дований выбраны режимы финишной 
обработки поверхностей деталей из 
алюминиевых сплавов перед никель-ре-
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и»ний-фосфорным химическим покрыти-
ем, позволяющие обеспечить заданную 
шероховатость поверхности по крите-
рию Ra. Остаточные напряжения сжатия 
поверхностного слоя, обрабатываемого 
полированием деталей, и двукратная 
цинкатная обработка, как показали экс-
периментальные исследования [2–4], 
приводят к увеличению прочности сце-
пления материала основы с химическим 
покрытием никель-рений-фосфор.

 Проверка на износостойкость по-
крытий показала, что никелированный 
образец изнашивался почти в 20 раз 
меньше, чем без покрытия. Общая по-
теря массы пары трения «АЛ1-Ni-Re-P-
покрытие» почти в 24 раза меньше, чем 
пары «АЛ1-АЛ1». Исследование изно-

состойкости покрытия проводилось ве-
совым методом при различной контакт-
ной нагрузке на установке, показанной 
на рис. 4. Трущаяся пара представляет 
собой цилиндр из алюминиевого сплава 
с бронзовым наконечником диаметром 
0,8 мм и образец с покрытием. Образец 
с покрытием совершает возвратно-по-
ступательное движение, и под действи-
ем наконечника исследуемое покрытие 
истирается. Сила трения определялась 
при помощи граммометра Г10-5, коэф-
фициент трения рассчитывался по сле-
дующей формуле:

f F P= ,

где F – сила трения, Н; P – нагрузка, Н.

Р и с. 4. Схема установки для испытания покрытия на износостойкость: 1 – стержень;  
2 – гири; 3 – сепаратор; 4 – электродвигатель марки РД – 09; 5 – наконечник;  

6 – образец с покрытием; 7 – основание прибора
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Сначала испытывался образец с необра-
ботанным покрытием. При нагрузке на кон-
такт 0,98 Н и силе трения 0,137 Н коэффици-
ент трения составлял 0,14, а износ составлял 
2,3 мг. При испытании образца с покрытием 
после обработки коэффициент трения со-
ставлял 0,12 (F = 0,115Н), износ – 1,9 мг. 

Образец при испытании закре-
плялся на лотке, который совершал 

возвратно-поступательные движения 
относительно бронзового наконечника 
диаметром 1 мм, давящего на образец  
с силой 2 Н. Износ определялся до 
проявления основы.

На рис. 5 представлены полученные 
результаты экспериментальных данных 
по износостойкости никель-рений-фос-
форных покрытий.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

1

2

3

4

5

Р и с. 5. Весовой износ покрытий никель-фосфор за 25 ч, мг: 1 – покрытие Ni-Re-P из 
кислого раствора с 10 % Р; 2 – покрытие Ni-Re-P с 10 % Р; 3 – покрытие Ni-Re-P с 5 % Р; 4 – по-
крытие Ni-Re-P с 10 % Р после однократного полирования; 5 – покрытие Ni-Re-P с 10 % Р после 

двукратного полирования (5–10% P-процентное содержание фосфора в растворе).

Добавка небольших количеств пер-
рената калия в раствор Ni-Re-P для хи-
мического никелирования обеспечива-
ет возможность получения покрытий, 

существенно повышающих коррозион-
ную стойкость. Это показали испыта-
ния образцов в «тропической» камере 
(рис. 6).
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Р и с. 6. Испытания образцов в «тропической» камере (относительная влажность 98 %, t – 40ºС):   
1 – покрытие Ni-Re-P кислого раствора с 10 % Р; 2 – покрытие Ni-Re-P с 10 % Р; 3 – покрытие  
Ni-Re-P с 5 % Р; 4 – покрытие Ni-Re-P с 10 % Р после однократного полирования; 5 – покрытие  

Ni-Re-P с 10 % Р после двукратного полирования. 
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и»Таким образом, после механической 
обработки никель-рений-фосфорных 
покрытий износостойкость и коррози-
онная стойкость повышаются в сред-
нем на 12–15 %. Это явление объясня-
ется уменьшением силы трения после 
механической обработки, что связано 
с увеличением площади соприкосно-
вения трущихся поверхностей. После 
никелирования производилась термиче-
ская обработка в течение 2,0–2,5 ч при 
200–220°С для снижения внутренних 
напряжений. 

Для придания восстановленной по-
верхности исходной шероховатости  
в качестве завершающих операций при-

меняли предварительное полирование 
до Ra = 0,63 мкм и окончательное по-
лирование эластичными кругами до   
Ra = 0,32 мкм.

Результаты работы внедрены в виде 
технологии химического осаждения  
и финишной абразивной обработки за-
щитно-декоративного покрытия сплава 
никель-рений-фосфор в ООО Объе-
динение «Компрессор» (г. Пенза). Это 
позволило повысить износостойкость 
и коррозионную стойкость рабочих по-
верхностей деталей. Экономический 
эффект от внедрения разработки до-
стигнут путем увеличения ресурса ра-
боты в 1,3–1,5 раза.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ШЛИФОВАНИЯ 
ЁЛОЧНЫХ ЗАМКОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЛОПАТОК 
ТУРБОКОМПРЕССОРОВ
 
В. А. Скрябин 
В статье рассматриваются вопросы повышения шлифования ёлочных замковых сое-
динений лопаток турбокомпрессоров.
Приводятся результаты теоретических и экспериментальных исследований эф-
фективности мощности шлифования профиля лопаток турбокомпрессора дизеля. 
Отмечается, что при шлифовании ЕЗС с непрерывной правкой кругов алмазными 
роликами при встречном направлении вращения кругов и роликов шероховатость 
обработанной поверхности и волнистость снижаются, а производительность труда  
и стойкость инструмента возрастают по сравнению с попутным направлением вра-
щения кругов и роликов.
Результаты работы, отраженные в статье, внедрены в виде технологии финишной 
абразивной обработки и программного обеспечения в ОАО «Пензадизельмаш»  
и ОАО «СКБТ» (г. Пенза), применение которых позволило повысить показатели ка-
чества рабочих поверхностей деталей. 

Ключевые слова: технология обработки, теоретические и экспериментальные иссле-
дования, непрерывная правка, алмазные ролики, параметры шероховатости и волни-
стости, эффективность мощности процесса шлифования, ёлочное замковое соедине-
ние лопаток турбокомпрессора.

INCREASE OF EFFICIENCY OF POLISHING 
OF FIR-TREE INTERLOCKS 
OF SHOULDER-BLADES OF TURBO-COMPRESSORS

V. А. Skryabin 
The questions of improvement of polishing of fir-tree interlocks of shoulder-blades  
of turbo-compressors are examined. The article contains the results of theoretical and 
experimental researches of efficiency of power of profile polishing of shoulder-blades  
of turbo-compressor of a diesel engine. It is shown that as a result of polishing of fir-tree 
interlock with the correction of circles by diamond rollers at opposite direction of circles 
and rollers, roughness of a treat surface and its corrugation will reduce, and the labour pro-
ductivity and firmness of instrument increase as compared to passing direction of rotation 
of circles and rollers. Working results reflected in the article are adopted as technology 
of finish abrasive treatment and software on “Penzadizeimash” OJSC and “SKBT” OJSC 
(city of Penza), application of which make possible promotion of the indexes of quality  
of working surfaces of details.
 
Keywords: technology of treatments, theoretical and experimental researches, continu-
ous dressing; diamond rollers, roughness and corrugation characteristics, fir-tree interlock  
of shoulder-blades of turbo-compressor.
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Современный этап развития ма-
шиностроения характеризуется повы-
шением экономических и научно-тех-
нических требований к производству. 
Главным критерием в условиях совре-
менной рыночной экономики является 

конкурентоспособность выпускаемой 
продукции, которая характеризуется 
снижением материалоемкости и трудо-
емкости производства, улучшением ис-
пользования финансовых ресурсов, сни-
жением срока окупаемости инвестиций, 
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повышением качества при одновремен-
ном снижении ее себестоимости.

Специфика современных задач про-
изводства определяется еще и тем, что 
требуется сокращение сроков обновле-
ния производственной номенклатуры 
деталей, увеличение ее сложности, по-
вышение стабильности основных па-
раметров машин и их надежности. Все 
это является актуальным при производ-
стве дизельных двигателей, увеличение 
мощности которых связано с изготов-
лением качественных высоконапорных 
турбокомпрессоров (ТК). 

Одним из главных конструктив-
ных элементов, определяющих ресурс  
и надежность работы ТК, является 
ёлочное хвостовое соединение с торцо-
вым соединением лопатки ТК с диском. 
Турбинные лопатки изготавливаются из 
труднообрабатываемых литейных спла-
вов на никелевой основе с высокими 
прочностными характеристиками (жа-
ропрочностью и износостойкостью), 
что значительно увеличивает трудоем-
кость их изготовления при использо-
вании традиционных методов механи-
ческой обработки и не обеспечивает  
в должной мере показатели качества.

Эти методы характеризуются низкой 
степенью автоматизации производства, 
малой стойкостью лезвийного инструмен-
та и его высокой стоимостью и не позво-
ляют повысить производительность об-
работки путем интенсификации режимов 
резания, что может привести к снижению 
качественных характеристик деталей.

В современном машиностроительном 
производстве благодаря созданию шли-
фовальных станков повышенной жест-
кости и производительности для повы-
шения точности и надежности изделий 
разрабатываются и успешно осваиваются 
новые способы шлифования. Наиболее 
перспективным является метод глубин-
ного шлифования труднообрабатывае-
мых материалов, позволяющий повысить 
эффективность механической обработки 
деталей типа лопаток ТК, в том числе 
за счет использования специальных пло-
скошлифовальных станков с ЧПУ.

Для глубинного шлифования слож-
нопрофильных деталей из труднообра-
батываемых материалов необходимо со-
ответствующее оборудование, которое 
должно быть виброустойчивым, иметь 
повышенную мощность главного при-
вода, высокую статическую и динами-
ческую жесткость. Данным критериям 
отвечает оборудование, выпускаемое 
фирмой ABA-Werk, – плоскошлифоваль-
ные двухшпиндельные станки на базе 
модели FUV-1060N с ЧПУ, а также стан-
ки Липецкого станкостроительного за-
вода – плоскошлифовальные двухшпин-
дельные модели ЛШ-233М с системой 
ЧПУ Sinumeric 840D.

Применение такого оборудования 
при обработке ёлочного профиля хво-
стовика лопаток ТК обеспечивает за-
данную производительность процесса 
обработки, величину параметра шеро-
ховатости Ra = 0,8–1,25 мкм, при этом 
отсутствуют фазово-структурные изме-
нения в поверхностном слое металла 
[1], а геометрическая точность размеров 
соответствует шестому квалитету.

Конечным результатом процесса 
глубинного шлифования ёлочного про-
филя хвостовика лопаток является его 
эффективность, которая достигается за 
счет правильного выбора характери-
стик круга, режимов шлифования, ме-
тода и режимов правки круга, построе-
ния циклов шлифования и соблюдения 
условий шлифования сложнопрофиль-
ных поверхностей деталей.

Одним из проблемных вопросов 
финишной обработки деталей является 
обработка турбинных лопаток. Лопатка 
ТК дизеля является наиболее нагружен-
ной деталью, работающей в тяжелых 
условиях, что определяет длительность 
службы ТК, т. е. его ресурс. Хвостовик 
лопатки кроме растяжения и изгиба от 
центробежных сил, изгиба и кручения 
от газового потока испытывает также 
термические напряжения, быстрый на-
грев в момент запуска и быстрое охла-
ждение при остановке двигателя.

Статические напряжения во время 
работы лопатки в ТК достигают величи-
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патки работает при температурах, изме-
няющихся в диапазонах 450–600 ºС. Пе-
репад температуры от хвостовика к кон-
цу пера лопатки составляет 150–200 ºС.   
Вибрационные напряжения обычно со-
ставляют 40–60 МПа.

Конструкции хвостовых соединений 
весьма разнообразны и применяются 
исходя из условий обеспечения необ-
ходимой прочности, с учетом техноло-
гии их изготовления. В транспортном 
машиностроении при производстве ТК 
широкое применение получили ёлочные 
замковые соединения (ЕЗС) с торцовым 
соединением. Применение ЕЗС с малым 
числом зубьев и с достаточно больши-
ми радиусами скруглений позволяет бо-
лее равномерно распределять нагрузку 
по зубьям и сводить к минимуму кон-
центрацию напряжений.

ЕЗС в зависимости от формы про-
филя корневого сечения лопатки могут 
выполняться прямыми, когда ось хво-
стовика перпендикулярна плоскости 
диска, и косыми, когда ось хвостовика 
составляет определенный угол, не рав-
ный 90º с плоскостью диска и по дуге 
окружности.

Вид хвостовика лопатки определяет 
величину выступания кромок корневого 
сечения, так как их свисание затрудняет 
соединение лопаток с диском и снижает 
усталостную прочность корневой части 
лопатки. Конструкция ЕЗС должна допу-
скать качание лопатки в диапазоне 0,5–
0,8 мм после ее соединения с пазом ди-
ска. Лопатки крепятся в пазе диска с по-
мощью клина-замка, который фиксирует 
их от смещения в осевом направлении.

Основным недостатком ЕЗС являет-
ся большая зависимость его работоспо-
собности от правильности соблюдения 
геометрических параметров и качест-
венных показателей при его изготов-
лении. Таким образом, надежность ло-
патки ТК при эксплуатации зависит не 
только от конструктивной прочности 
(сопротивление циклическим и дли-
тельным статическим разрушающим 
нагрузкам), но и от технологии ее изго-

товления, которая оказывает непосред-
ственное влияние на качество поверх-
ностного слоя. Наличие в поверхност-
ном слое ЕЗС остаточных напряжений, 
наклепа, искажений и фрагментации 
зерен вызывает активизацию процес-
сов окисления, выгорание легирующих 
элементов и рекристаллизацию. Все 
это приводит к снижению жаропроч-
ных свойств, сопротивлению усталости 
и как следствие – к преждевременному 
разрушению лопаток.

В настоящее время на предприятиях 
тяжелого и транспортного машиностро-
ения, занимающихся выпуском ТК для 
дизелей различного назначения (ОАО 
«Пензадизельмаш», ОАО «СКБТ», ОАО 
«Коломенский машиностроительный 
завод», ОАО «Брянский машиностро-
ительный завод» и др.), используются 
различные методы изготовления ЕЗС 
лопаток ТК: фрезерование, протягива-
ние, глубинное шлифование.

Одним из наиболее перспективных 
является метод глубинного шлифования  
с непрерывной правкой за два рабочих 
хода на специальных шлифовальных 
станках с ЧПУ – одношпиндельном 
ЛШ183М и двухшпиндельном ЛШ233М. 
В качестве режущего инструмента ис-
пользуются высокопористые круги 3П 
500 × 25 × 203 25А 10П ВМ212К5 ПГ 
класса точности А, 1кл. 35 м/с. Обработка 
деталей производится с технологически-
ми режимами: υк = 30 м/с; υд = 200 мм/мин; 
с СОТС АКВОЛ – 10 М. 

В качестве правящего инструмента 
применяются алмазные правящие ро-
лики (АР) АС65Т, АС82Т, АС-132 зер-
нистостью 10. Материал лопаток ТК –  
труднообрабатываемый жаропрочный 
литейный сплав АНВ300 и жаропрочная 
сталь 31X19Н9, а также сплав на нике-
левой основе XН70ВМТЮ (ЭИ-617).

При обработке ЕЗС лопаток ТК ме-
тодом глубинного шлифования основ-
ными недостатками являются износ  
и засаливание абразивных кругов, что 
приводит к теплонапряженности процес-
са обработки и как следствие – к низкой 
производительности. Одним из методов 
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устранения этих недостатков является 
непрерывная правка абразивных кругов 
АР, а также свойства и количество под-
водимой смазочно-охлаждающей жид-
кости (СОТС). Использование непре-
рывной правки АР как на черновом, так  
и на чистовом переходах сопряжено с воз-
никновением дополнительных вибраций  
в технологической системе.

Результаты исследований показывают, 
что при шлифовании ЕЗС с непрерывной 
правкой кругов АР при встречном направ-
лении вращения кругов и роликов ше-
роховатость обработанной поверхности 

и волнистость снижаются, а производи-
тельность труда и стойкость инструмента 
возрастают по сравнению с попутным на-
правлением вращения кругов и роликов.

Обработка профиля ЕЗС лопатки 
(рис. 1) производилась на специальном 
плоскошлифовальном станке модели 
ЛШ233М (рис. 2) при встречном и по-
путном направлениях вращения абра-
зивного круга и АР (рис. 3). Скорости 
вращения абразивного круга υкр и АР 
υрол при шлифовании принимались по-
стоянными для обеспечения равномер-
ного износа шлифовального круга.

Р и с. 1. Чертеж профиля ЕЗС турбинной лопатки

Режимы шлифования и правки при 
попутном вращении правящего АР при-
нимались следующие:

1. Черновой переход: 
припуск на обработку, мм – Z = 1,4–1,8;
скорость круга, м/с – υкр = 25;
скорость подачи стола станка
с деталью, мм/мин – υд = 80;
подача ролика на круг, мм на 10 обо-

ротов шлифованного круга – 0,006.
2.Чистовой переход: 
припуск на обработку, мм – Z = 0,1–0,16;
скорость круга, м/с – υкр = 26–28;

скорость подачи стола станка с дета-
лью, мм/мин – υд = 200–400;

подача ролика на круг, мм на 10 обо-
ротов шлифованного круга – 0,004.

При встречном вращении ролика  
и круга:

1. Черновой переход:
припуск на обработку, мм – Z = 1,5–2,0;
скорость круга, м/с – υкр = 27;
скорость подачи стола станка 
с деталью, мм/мин – υд = 100;
подача ролика на круг, мм на 10 обо-

ротов шлифованного круга – 0,004.
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Р и с. 2. Вид рабочей зоны станка ЛШ233М

2. Чистовой переход:
припуск на обработку, мм – Z = 0,05–0,1;
скорость круга, м/с – υкр = 27–30;
скорость подачи стола станка 
с деталью, мм/мин – υд = 300–500;
подача ролика на круг, мм на 10 обо-

ротов шлифованного круга – 0,002.
Измерение амплитуды и частоты 

колебаний, влияющих на виброустой-
чивость технологической системы, осу-
ществлялось с помощью фотоэлектриче-
ской линейки станка на верхней и ниж-
ней шпиндельных бабках, шпинделях 
механизма непрерывной правки станка, 
усилителя колебаний М60Т, регулятора 
ПИ19 и осциллографа Н-117/1,5.

Силы резания Рz и РY измерялись  
с помощью динамометра УДМ100, уси-
лителя 8АН4 и осциллографа Н-117/1,5. 
Параметры шероховатости и волни-
стости измерялись на профилометре 
АБРИС-ПМ7. Для повышения произ-
водительности и качества процесса глу-

бинного шлифования ЕЗС лопаток ТК 
большое значение имеет определение 
тангенциальной составляющей силы 
резания.

Анализ результатов исследований 
[1] показал, что в зависимости от чи-
сла ступеней ЕЗС (4, 5, 6), припуска на 
обработку при непрерывной правке АР 
обеспечивается высокая режущая спо-
собность абразивного круга, при этом 
амплитуда колебаний возрастает при 
попутной правке из-за колебания со-
отношения скоростей круга и роликов  
в пределах 0,8–0,9. Эксперименталь- 
ные исследования показали, что шеро-
ховатость (Ra) и волнистость (Wz), шаг 
волнистости (Sm.волн.) поверхности при 
попутном направлении вращения кру-
гов и роликов будут выше, чем при 
встречном направлении вращения шли-
фовальных кругов и роликов. При этом 
составляющие сил резания Рz и РY и их 
рассеивание увеличиваются.
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и»Для определения тангенциальной со-
ставляющей Pz силы резания воспользуем-
ся эмпирической зависимостью [Там же]:

(cos )P P P Pz z z z

z

X Y Z X
z P prP C t S Ln g= ´ ´ ´ ´  (1)

где 
zPC – коэффициент, учитываю-

щий обрабатываемый материал и усло-
вия его обработки; t – глубина резания, 
мм; prS – продольная подача, мм/об; n –  

скорость резания, м/с; L – длина обраба-
тываемой детали, м; g – угол, определя-
ющий форму профиля.

Для определения этой силы (рис. 4) 
выделим бесконечно малый элемент об-
рабатываемой детали высотой dx , коор-
дината которого Xкрит. При его шлифова-
нии будет возникать элементарная сила:

(cos )P P P Pz z z z

z

X Y Z X
z P prdP C t S dLn g= ´ ´ ´ ´  (2)

Lh

R2

R1

dX

RX

γ

ωкр

γ

x

dPz
дет.

шл.кр.

Р и с. 4. Схема обработки детали

Скорость резания обрабатываемого 
элемента будет равна

. . . . ,shl kr x shl krR X tgn w w g= ´ = ´ ´  

где . .shl krw – угловая скорость шлифо-
вального круга, рад/с.
Поскольку dL = dX / cos γ, то выраже-
нию (1) можно придать следующий вид:

           

pr.

.( ) (cos )

,
cos

P Pz z

z

P Pz z

Pz

X Y
z P

Z X
shl kr

Z

dP C t S

tg
dx A X dx

w g g

g

= ´ ´ ´

´ ´ ´

´ = ´

      (2)

где
. .

1( ) .
cos

P P Pz z z

z

X Y Z
P pr shl krA C t S tgw g

g
= ´ ´ ´ ´ ´

Интегрируя полученное выражение, 
определяем результирующую касатель-
ную силу Pz:

2
12

1
1

1

.
Pz

Pz

z

RZR
Z

z
R P R

XP A X dx A
Z

+

+

é ù
ê ú= = ´ò ê ú
ê úë û

      (3)

Учитывая, что для труднообрабаты-
ваемых материалов турбинных лопаток 
[1–2] коэффициенты

398 10
zPC = ´ ; 0,6

zPX = ; 0,65
zPY = ; 

0,5
zPZ =- , получаем следующее:

2

1
2 12 2 ( ).

R

z R
P A X A R Ré ù= ´ ´ = ´ ´ -ê úë û
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С учетом габаритов обрабатывае-
мой детали и шлифовального круга по-
лучаем:

3

2 ( 0,25 25

0,245 25 ) 6,9 10 .
zP A tg

tg A-

= ´ ´ ´ °-

- ´ ° = ´

На черновом переходе шлифование 
осуществляется при следующих режимах:

угловая скорость вращения шлифо-
вального круга . . 101shl kr

rad
cw = ;

глубина шлифования t=2 мм;
продольная подача .

 mm0,104 .prS ob=

В этом случае   
3 0,6 0,6598 10 2 0,104

(101 25 )
0,51( ) 5 477.

cos 25

PzZ

A

tg

= ´ ´ ´ ´

´ × ° ´

´- =
°

Следовательно, 

36,9 10 5475 38 .zP H-= ´ ´ =

На чистовом переходе:

. . 121,2shl kr
rad

cw = ;

MM0,1t = ;

MM
ob

 0,207 .S =

3 0,6 0,65

0,5

98 10 0,1 0,207
1(121,2 25 ) 1 290;

cos 25

A

tg -

= ´ ´ ´ ´

´ ´ ° ´ =
°

36,9 10 1 290 8,9 .zP H-= ´ ´ =

Определение тангенциальной состав-
ляющей силы резания необходимо для 
определения эффективной мощности 
процесса глубинного шлифования, оцен-
ки производительности и качества об-
работки вышеуказанных деталей и сум-

марных затрат. Одним из важнейших вы-
ходных параметров процесса правки при 
глубинном шлифовании лопатки являет-
ся его мощность, которая определяется  
в зависимости от силы резания при не-
прерывной правке абразивных кругов АР.  

Для определения силы резания, 
возникающей при правке абразивного 
круга АР, выделим бесконечно малый 
элемент высотой dX  с координатой X
(рис. 5). Элементарную силу резания 
можно определить с помощью эмпири-
ческой зависимости [2]:
 

7 2,05 0,65 .
f

.

4,5 10
dp ,

( 1) n

kr
p

z
kr

p

DE V h
dP dB

V
V

- -´ ´ ´ ´ ´
=

+ ´

где E – модуль упругости абразив-
ного круга, МПа; Vp – скорость ролика, 
м/с; Vkr – скорость круга, м/с; hf – факти-
ческая глубина резания, мм; .krD – диа-
метр круга, мм; dp – диаметр ролика, мм;  
dB – ширина ролика, мм; n – множитель, 
показывающий, во сколько раз глубина 
резания больше поперечной подачи.

Из рис. 5 видно, что

2xR R X tgg= - ´ ,

2xr R X tga g= - + ´ ,

где a  – межосевое расстояние ро-
лика и шлифовального круга. В этом 
случае скорости ролика и круга будут 
равны:
  

. . . 2( )kr kr x krR R X tgn w w g= ´ = - ´ ,    (5)

 
 2( )p p x pr R X tgn w w a g= ´ = - + ´ , (6)

cos
dXdB

g
= .

  (4)



79

Ñ
åð
èÿ

 «
Е
ст

ес
тв

ен
ны

е 
и 

те
хн

ич
ес

ки
е 

на
ук

и»

B h

R2

X

R1

X

dX

0
RX rX

a

dB
γ

ωкр ωр

Р и с. 5. Схема правки абразивного круга АР

    (7)

С учетом этих зависимостей сила резания будет определяться из следу- 
ющих соотношений:

Однако этот интеграл не имеет точ-
ного аналитического решения. В связи 
с этим упростим подинтегральное вы-
ражение, приняв скорость ролика по-
стоянной, что при малой высоте шли-
фованного круга приведет к незначи-
тельным погрешностям. Учитывая это, 
вышеуказанное выражение можно пред-
ставить в следующем виде: 

     2

0

h

z
R X tgP A dX

b CX
g- ´

= ´ò
+

,      (8)

где
7 2,05 0,654,5 10

;
n cos

ð pE
A

w n

g

- -´ ´ ´ ´
=

´

. 2 2( );kr pb R Rw w a= ´ + -

.( )p krC tgw w g= - ´ .

Интегрируя последнее соотноше-
ние, получаем: 

0,657 2,05 2
2

2

0 . 2

2

7 2,05

0,2
2 2

2

4,5 10 ( )

( ) 1
( )

4,5 10
cos cos

( ) ( )

f ph

z

kr

p

f

p p

R X tgE h R X tg
R X tgP

R X tg n
R X tg

E hdX
n

R X g R X tg R X tg
R X tg

g
w a g

a g

w g
w a g

g g
g

w a g w a g
a g

--

-

-

- ´ é ù´ ´ ´ ´ ´ - + ´ê úë û- + ´
= ´ò é ù- ´ê ú+ ´ê ú- + ´ê úë û

´ ´ ´
´ = ´

´
- ´ é ù´ - + ´ ´ - + ´ê úë û- + ´

´

65

0 . 2 p 2

0,657 2,05
2 2p

0 êð 2 ð 2 ð êð.

( ) ( )

( ) ( )4,5 10
.

cos ( ) ( )

h

kr

h p

R X tg R X tg

R X tg R X tgE
dX

n R R X tg

w g w a g

g w a gw

g w w a w w g

--

=ò
- ´ + - + ´

é ù- ´ ´ - + ´´ ´ ´ ê úë û= ´ò
´ ´ + - + - ´ ´
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. 2 2( )

101 250 524 (305 250) 54 079;
kr pb R Rw w a= ´ + - =

= ´ + ´ - =

.( )
(524 101) 25 197.

p krC tg
tg

w w g= - ´ =

= - ´ °=

Следовательно,

2

1085 250 54 079 197 10ln
197 54 079

1085 25 (197 10 54 079
197

54 079ln ) 48,11H.
54 079 10 197

zP

tg

´ + ´
= ´ -

´ °
- ´ + ´

´ =
+ ´

В первом приближении мощность 
шлифования лопатки и правки абразив-
ного круга определяется следующим 
образом:

. .
. 102 60

krZ kr
shl

P
N

n´
=

´
;  

. 102 60
Zp p

pr

P v
N

´
=

´
,

где 48,11HZPP = ; /C25MPn = ;

. 8,9HZ krP = ; /C. 28,9Mkrn = ;

[ ]

[ ]

2 2
20

0 0

2
20

( ) ln( )

ln( ) ln ( ln ).

h h h
z

h

A R A Rd b CX XdX A tgP A tg b CX
C b CX b CX C C

A R b C h A tg bb CX b b CX C h b
C b C b C h

g
g

g

´ ´+ ´
= - ´ = + - ´ò ò

+ +
´ + ´ ´

´ + - ´ + = ´ - ´ + ´
+ ´

   (9)

Для осуществления режимов обработки будем иметь:

7 2,05 0,65

7 3 2,05 0,65

4,5 10
n cos

4,5 10 (52 10 ) 524 0,08 28,9 10 1085.
10 cos25

p pE h
À fw n

g

- -

- -

´ ´ ´ ´ ´
= =

×

´ ´ ´ ´ ´ ´ ´
= =

´

.
8,9 28,9 0,04 kBm;
102 60shlN ´

= =
´

 

.
48,11 25 0,2kBm
102 60prN ´

= =
´

.

Суммарная эффективная мощность 
процесса шлифования и правки круга 
определяется как:

. .

0,04 0,20 0,24kBm.
shl prN N Nå = + =

= + =

Учитывая ранее проведенные ис-
следования эффективности мощности 
шлифования профиля лопаток ТК дизе-
ля можно сделать вывод, что суммарная 
мощность при шлифовании профиля  
и непрерывной правке круга в 2–3 раза 
меньше мощности привода станка, что 
при шлифовании замка профиля ло-
паток и правке шлифовального круга, 
с точки зрения энергетических затрат, 
свидетельствует о достаточно высокой 
эффективности процесса глубинного 
шлифования.

Результаты работы внедрены в виде 
технологии и программного обеспече-
ния глубинного шлифования ЕЗС ло-
паток ТК на ОАО «Пензадизельмаш»  
и ОАО «СКБТ» (г. Пенза), что позволи-
ло повысить показатели качества рабо-
чих поверхностей деталей. 

Экономический эффект от внедре-
ния разработки достигнут путем увели-
чения ресурса работы в 1,4–1,5 раза.
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КОНТАКТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
НЕЗАКРЕПЛЕННОГО ДИСКРЕТНОГО 
ШЛИФОВАЛЬНОГО МАТЕРИАЛА 
С ПОВЕРХНОСТЯМИ ОБРАБАТЫВАЕМЫХ 
ДЕТАЛЕЙ ИЗ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

В. А. Скрябин  
В статье рассматриваются закономерности процесса взаимодействия деталей из 
порошковых материалов с упругодеформируемым дискретным абразивным слоем. 
Отмечается, что многие известные способы финишной обработки не позволяют  
в полной мере обеспечить высокое качество поверхностей деталей из порошковых 
материалов. На поверхностях таких деталей имеются многочисленные поры, в ко-
торые могут быть шаржированы продукты износа обрабатывающей среды, а также 
непосредственно и сами абразивные зерна.
Определяются основные параметры финишной обработки гладких и сложнопро-
фильных поверхностей: величина дуги контакта; положение дуги контакта отно-
сительно поверхности детали; распределение давления по дуге контакта; величи-
на силы, действующей на единичное абразивное зерно; условия обработки (марка  
и зернистость абразивного наполнителя); состав рабочих жидкостей.
На основе аналитических зависимостей и графиков, полученных в результате те-
оретических и экспериментальных исследований процесса взаимодействия детали  
с упругодеформируемым абразивным слоем, даются необходимые рекомендации по 
практическому использованию абразивной обработки деталей из порошковых мате-
риалов как на этапе проектирования нового оборудования в плане достижения за-
данных производительности и качества обработки, так и на этапе промышленного 
использования имеющихся установок.

Ключевые слова: процесс, взаимодействие, детали, порошковые материалы, упруго-
деформируемый дискретный абразивный слой, параметры, величина дуги контакта, 
положение дуги контакта относительно поверхности детали, распределение давле-
ния по дуге контакта, величина силы, действующей на единичное абразивное зерно, 
условия и способы финишной обработки, производительность и качество обработ-
ки, этапы проектирования, промышленные установки.

PIN CO-OPERATING OF UNSUPPORTED 
DISCRETE POLISHING MATERIAL WITH 
SURFACES OF WORKPARTS FROM
POWDER-LIKE MATERIALS

V. А. Skryabin 
The subject of the article are regularities of the process of co-operation of details 
made of powder-like materials with a discrete abrasive layer. It is shown that many 
known methods of finish do not allow to a full degree to provide high quality of sur-
faces, of details of powder-like materials. There are numerous pores on the surfaces 
of such details, foods of wear debris of processing environment and also directly abra-
sive grains can be charged in. 
The basic parameters of finish treatment of smooth and geometrically-complex sur-
faces are estimated: size of arc of contact, position of arc of contact in relation to the 
surface of detail, distribution of pressure on the arc of contact, size of force operating 
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и»on single abrasive grain treatments, such as brands and gritness of abrasive filler, and 
also composition of working liquids. 
On the basis of the analytical dependences and charts, acquired as a result of theo-
retical and experimental researches of process of detail with an abrasive layer, rec-
ommendations are given on the practical use of abrasive details made of powder-like 
materials, both on the stage of planning of equipment in the plan of achievement 
set the productivity and treatment and on the stage of the industrial use of present 
options.

Keywords: рrocess, co-operation, details, powder-like materials, poroelastic discrete abra-
sive layer, parameters, size of arc of contact, position of arc of contact in relation to the 
surface of detail, distribution of pressure on the arc of contact, size of force operating on  
a single grain, terms and methods of finish treatment, productivity and quality of treat-
ment, planning stages, industrial unit.

При эксплуатации деталей из по-
рошковых материалов одним из ос-
новных факторов, определяющих их 
долговечность, является пористость 
поверхности. Многие известные спосо-
бы финишной обработки не позволяют  
в полной мере обеспечить высокое 
качество поверхностей деталей из по-
рошковых материалов. На поверхно-
стях таких деталей имеются многочи-
сленные поры, в которые могут быть 
шаржированы продукты износа обра-
батывающей среды, а также непосред-
ственно сами абразивные зерна. В дан-
ном случае основной задачей обработ-
ки является повышение качества и из-
носостойкости поверхностей деталей. 

Качество профиля деталей во мно-
гом определяют характеристики их ра-
бочих поверхностей. Шлифование та-
ких деталей традиционными методами 
приводит к тому, что часто заглажива-
ется большинство пор на поверхности 
обрабатываемых материалов, которые 
в данном случае являются карманами 
для смазки и удерживают смазочно-
охлаждающую жидкость СОЖ (СОТС)  
в условиях ее недостаточности. Дан-
ная задача реализуется путем обра-
ботки вышеуказанных деталей в среде 
статически уплотненной абразивной 
смеси [4–5; 7; 9]. 

Установка (рис. 1) содержит корпус 
1, в котором размещены две эластич-
ные стенки цилиндрической формы из 
специальной влаготермохимостойкой 
резины: центральная 2 и периферий-
ная 3. Крепление центральной стен-

ки к корпусу производится крышками  
4 и 5, а периферийной – крышками  
6 и 7. Камера содержит две герметич-
ные полости 9 и 10, внутрь которых 
подводится сжатый воздух. Обрабаты-
ваемые детали 8 устанавливаются на 
оправках многошпиндельной голов-
ки 11. Вращение деталям задается от 
шпинделя 12 через зубчатую передачу 
13. Многошпиндельная головка имеет 
возможность перемещения возвратно-
поступательно. С целью предотвраще-
ния утечек абразивной обрабатываю-
щей среды из рабочей емкости уста-
новка снабжена узлом уплотнения 14.

Вся установка смонтирована на 
пневмостоле 17, который во время об-
работки сообщает установке осцилли-
рующие движения, благодаря которым 
продукты износа обрабатывающей 
среды, как фракция большей насыпной 
массы, передвигается ко дну барабана 
16, выполненного в виде набора сит 
с ячейками, размеры которых мень-
ше размеров обрабатывающих частиц 
основного зернового состава, где про-
исходит удаление продуктов износа из 
рабочей камеры. При этом обработку 
осуществляют абразивными зернами, 
размеры которых в 5–10 раз больше 
средних размеров пор обрабатываемо-
го порошкового материала. Это обес-
печивает взаимодействие поверхности 
обрабатываемой детали только с абра-
зивными зернами основной фракции, 
что позволяет исключить шаржирова-
ние поверхности продуктами износа, 
а также самими абразивными зернами.
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Р и с. 1. Схема устройства для обработки сложнопрофильных деталей из порошковых материалов
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и»Повышение износостойкости по-
верхностей деталей из порошковых 
материалов обеспечивается за счет ча-
стичного заглаживания пор, которые яв-
ляются концентраторами напряжений, 
снижающими предел выносливости. За-
глаживание пор на поверхности порош-
ковых деталей может быть обеспечено 
только при взаимодействии последних 
с абразивными частицами, глубина вне-
дрения микропофиля которых в обра-
батываемую поверхность ограничена 
десятыми долями микрометра (≤1 мкм).   
В этом случае исключается возмож-
ность вырывания частиц металла, из ко-
торого изготовлена деталь, полученная 
из порошковых материалов.

Рабочий цикл установки осуществ-
ляется следующим образом. Перед на-
чалом работы производятся загрузка 
обрабатывающей среды 15 в рабочую 
емкость камеры и установка деталей 
на оправках. В это время многошпин-
дельная головка находится в верхнем 
положении, а внутрь камеры и к дета-
лям имеется свободный доступ. После 
операции загрузки многошпиндельная 
головка опускается, происходит переме-
щение деталей внутрь рабочей полости 
и входные окна емкости закрываются 
узлом уплотнения. Установка готова  
к работе. Процесс обработки проис-
ходит следующим образом: деталям 8 
сообщается вращательное движение. 
Пневмостол 17 совершает осциллирую-
щие движения и осуществляется подача 
внутрь полостей 9 и 10 сжатого воздуха 
из сети пневмопитания. 

В результате того что абразивная сре-
да не вращается, практически отсутствует 
ударное воздействие абразивных зерен 
на обрабатываемые детали. Кроме того, 
дно барабана 16 выполнено в виде набора 
сит с ячейками, размеры которых меньше 
размеров частиц основной фракции абра-
зива. Это необходимо для удаления про-
дуктов износа абразивных зерен и устра-
нения тем самым шаржирования осколка-
ми абразивных частиц в обрабатываемую 
поверхность детали, изготовленной мето-
дом порошковой металлургии.

По окончании цикла обработка пре-
кращается и многошпиндельная головка 
поднимается. После этого производится 
смена деталей.

В рассматриваемом способе обработ-
ки уплотненный под действием сжатого 
воздуха через эластичную оболочку абра-
зивный слой выполняет роль режуще-
го инструмента. В качестве обрабатыва-
ющей среды применяют сухие или влаж-
ные (абразивная суспензия) абразивные 
зерна и порошки в уплотненном и напря-
женном состоянии. Режущий инструмент 
формируется автоматически из свобод-
ных абразивных частиц, которые нахо-
дятся в составе суспензии, путем уплот-
нения их в слой или эластичный брусок. 
При этом абразивные частицы находятся 
в состоянии плотной упаковки и копиру-
ют форму обрабатываемой поверхности. 
Следовательно, сам инструмент в этом 
случае создается в начале финишной опе-
рации технологического процесса в ре-
зультате контактирования уплотняющих-
ся абразивных частиц и обрабатываемой 
поверхности. Основу режущего инстру-
мента составляют абразивные зерна или 
порошки, которые могут быть получены 
из различных абразивных материалов. 
Наибольшее применение получил элек-
трокорунд нормальный марок 14 А, 15 А, 
а также электрокорунд белый марок 24 А, 
25 А зернистостью от 125 до 7 М. Элек-
трокорунд является одним из наиболее 
широко распространенных абразивных 
материалов с высокой режущей способ-
ностью и удовлетворяет всем необходи-
мым требованиям к данной обработке 
деталей свободным абразивом.

Состав рабочей жидкости сущест-
венно влияет на производительность  
и качество обрабатываемых поверхностей. 
Это влияние обусловлено особенностями 
ее воздействия на абразивный наполни-
тель и обрабатываемую поверхность, кото-
рые выражаются в следующем:

– химическое воздействие на обра-
батываемую поверхность улучшает об-
рабатываемость, физико-механические 
характеристики и шероховатость по-
верхности;
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– предотвращается коррозия обра-
батываемых поверхностей, улуч шаются 
их отражательная способность и деко-
ративные свойства;

– хорошие условия охлаждения  
и стабильный характер протекания про-
цесса обработки обеспечивают доволь-
но высокую износостойкость и работо-
способность абразива. 

Кроме того, наличие СОЖ в камере 
с уплотненной обрабатывающей средой 
обеспечивает удаление абразива, метал-
ла и других материалов. В качестве ра-
бочих жидкостей при камерном способе 
абразивной обработки, как и при других 

видах финишной обработки, использу-
ются водные растворы щелочей, кислот 
и солей с добавками, обладающими мо-
ющими, травящими, пассивирующими, 
блескообразующими и другими свойст-
вами.

Использование рекомендованных со-
ставов рабочих жидкостей обеспечивает 
повышение производительности про-
цесса и уменьшение шероховатости при 
обработке соответствующих групп мате-
риалов. Набор составов СОЖ с наиболее 
доступными и эффективными добавка-
ми, применяемый в процессе проведения 
исследований, приведен в таблице.

Т а б л и ц а

Рекомендуемые составы СОЖ для камерной обработки деталей из различных материалов

Номер 
состава

Обрабатываемый 
материал

Рабочая жидкость

Состав Содержание, %

1

Стали, полученные 
методом порошковой 

металлургии

Сода кальцинированная (Na2CO3)
Калиевое мыло

Олеиновая кислота (С17Н33СООН)
Вода (Н2О)

0,5–1,0
0,5–1,0
1,0–1,5

98,0–97,5

2

Сода кальцинированная (Na2CO3)
Тринатрийфосфат (Na3PO4)

Калиевое мыло
Вода (Н2О)

0,5–1,0
1,0–2,0
0,5–1,0

98,0–96,0

3
Нитрит натрия (NaNo2)

Эмульсол Э2
Вода (Н2О)

0,5–1,0
1,5–3,5

98,0–95,5

4

Сплавы на основе 
меди, полученные 

методом порошковой 
металлургии

Сода кальцинированная (Na2CO3)
Тринатрийфосфат (Na3PO4)

Калиевое мыло
Вода (Н2О)

0,5–1,0
1,0–2,0
0,5–1,0

98,0–96,0

5
Карбонат кальция (СаСО3)

Нитрит натрия (NaNО2)
Вода (Н2О)

0,5–1,0
0,5–1,0

99,0–98,0

6 Нитрит натрия (NaNО2)
Вода (Н2О)

0,5–1,0
99,0–99,5
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и»Теоретическими и эксперименталь-
ными исследованиями [3] было уста-
новлено, что при камерном полирова-
нии доминирующее абразивное воздей-
ствие на поверхность детали оказыва-
ется на дуге контакта с уплотненным 
абразивным слоем, величина которого 
определяется предельно возможной 
деформацией абразивных частиц при 
конкретных технологических параме-
трах процесса полирования. При этом 
основное упругое воздействие оказыва-
ется упругодеформируемым уплотнен-
ным абразивным слоем, форма которого 
обратна профилю детали.

В связи с этим представляется целе-
сообразным выявить основные законо-
мерности процесса взаимодействия де-
тали с упругодеформируемым дискрет-
ным абразивным слоем. К основным 
характеристикам этого процесса взаи-
модействия можно отнести следующие 
параметры: величину дуги контакта, 
положение дуги контакта относитель-
но поверхности детали; распределение 
давления по дуге контакта; величину 
силы, действующей на единичное абра-
зивное зерно.

Из литературных источников [8] 
известно, что высокие значения произ-
водительности и качества поверхности 
детали могут быть достигнуты только 
в случае определенных значений па-
раметров процесса обработки. В связи  
с этим соответствующим образом долж-
ны быть подобраны технологические 
режимы и условия обработки, для чего 
необходимо установить характер их 
влияния на величину динамических па-
раметров.

Одной из основных характеристик 
обработки в уплотненной абразивной 
среде является ее давление на поверх-
ность детали. Оно определяет характер 
протекания абразивного воздействия  
и служит основой при вычислении дру-
гих динамических параметров. Именно 
поэтому исследование особенностей 
динамики рассматриваемого способа 
обработки необходимо начинать с оп-
ределения давления абразивной среды 

на поверхность детали. При этом абра-
зивную массу будем считать связной 
сплошной сыпучей средой, находящей-
ся в предельном напряженном состоя-
нии. В соответствии с работой [2] по-
рошковая абразивная масса состоит из 
частиц самых разнообразных размеров 
и форм. Известно, что соотношение 
частиц различной крупности является 
одним из важнейших факторов, опреде-
ляющих механические свойства порош-
кового тела, и следовательно, сопротив-
ляемость его сжатию.

Если порошковое тело рассматри-
вать как совокупность различных по 
форме и размерам абразивных частиц, 
различным образом ориентированных 
друг относительно друга, то, с точ-
ки зрения математической статистики, 
влияние данной совокупности размеров 
и форм можно оценить через некоторый 
средний эквивалентный размер частиц 
приведенной эквивалентной формы 
и среднеквадратическое отклонение 
остальных размеров частиц от эквива-
лентного. Можно полагать, даже в со-
ответствии с работой [Там же], что рас-
пределение размеров и форм генераль-
ной совокупности описывается законом 
нормального распределения Гаусса.   
В связи с этим эквивалентный размер 
частиц порошка может быть определен 
как среднеарифметическое всех разме-
ров, составляющих генеральную сово-
купность.

Форма частиц, их макро- и ми-
крогеометрия в значительной степени 
определяют характер взаимного трения  
и, следовательно, механические свойст-
ва порошковой обрабатывающей среды, 
сопротивляемость ее всестороннему 
сжатию. Число частиц с одинаковыми 
порами и формами по взаимно перпен-
дикулярным направлениям на единицу 
длины порошкового тела постоянной 
плотности будет приблизительно оди-
наковым во всех направлениях. Если 
расположение частиц порошкового тела 
в пространстве равновероятно, то даже 
при условии, что частицы имеют раз-
личные размеры по взаимно перпенди-
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кулярным направлениям, т. е. форму, 
отличную от сфероидальной, можно 
ожидать, что на единицу длины по лю-
бому направлению в порошковом теле 
окажется приблизительно одинаковое 
количество частиц, в соответствии с ра-
ботой [Там же].

Такое порошковое тело можно на-
звать дискретно-изотропным. Если 
же вероятность взаимного относи-
тельного расположения частиц в про-
странстве неодинакова, то частицы 
при образовании структуры порош-
кового тела будут стремиться занять 
наиболее вероятное положение, при 
котором площадь максимального сече-
ния приблизительно перпендикуляр-
на направлению приложения усилия.   
В связи с этим число абразивных 
частиц порошка на единицу длины  
в данном случае будет зависеть от вза-

имной ориентации частиц, и, следова-
тельно, будет неодинаковым по раз-
личным направлениям.

Такое порошковое тело можно на-
звать дискретно-анизотропным. Обыч-
но анизотропия свойств порошкового 
тела выражена весьма незначительно, 
и в соответствии с работой [6] необхо-
димо отметить, что тело изотропное, 
или однородное, относительно одних 
свойств может быть неизотропным, или 
неоднородным, относительно других.   
В дальнейшем мы будем рассматривать 
только изотропные и однородные тела, 
понимая под этим однородность и изо-
тропность в смысле упругих свойств.

При обработке деталей предлагае-
мым способом применяется нагружение 
цилиндрического тела сжимающими си-
лами, равномерно распределенными по 
внешней поверхности (рис. 2).

Р и с. 2. Схема для расчета давления обрабатывающей среды 
при обработке поверхностей деталей типа тел вращения: 1 – обрабатываемая деталь; 

2 – обрабатывающая среда  
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ны уравнения равновесия сил и уравне-
ния совместности деформаций элемен-
тарного объема тела [1; 10], представ-
ленные в следующем виде:

;

1 ( ).

R
t R

t R
R t

d R
dR

d d
dR dR R

σ
σ σ

σ σ νν σ σ

 × = −


+ − = −


       (1)

Решая данную систему при гранич-
ном условии 

σR= P при R = R0,              (2)

где R0 – радиус оболочки камеры, 
найдем

σR= σt= P.                  (3)

Напряжение σz определим, исходя 
из условия невозможности деформации 
обрабатывающей среды в направлении 
оси 0Z (корпус камеры считаем абсо-
лютно жестким). С учетом этого полу-
чаем уравнение:

( ) 0,σ σ σ− + =Z R tv              (4)

из которого находим

2 2 .σ σ= =Z Rv vP               (5)

Давление абразивной среды на об-
рабатываемую поверхность равно ра-
диальным напряжениям при R = R0 и, 
следовательно, имеем:

σR = P2 = P.               (6)

Давление абразивной среды с уче-
том конструктивных параметров уста-
новки и коэффициента Пуассона ν, 
действующее непосредственно на по-
верхность детали, можно определить  
в соответствии с работой [9]:

0

2 2
0

2
2 2

0

( ) 1
(1 )
(1 )

σ =

 
 −
 = = −

+ + ⋅ − 

R R R
R R

P P
vR R
v

, (7)

где R – радиус детали, R0 – ради-
ус оболочки камеры, σR – нормальная 
компонента напряжения в радиальном 
направлении, σt – нормальная компо-
нента напряжения в окружном направ-
лении.

На рис. 2 показана схема для рас-
чета давления обрабатывающей сре-
ды при обработке деталей типа тел 
вращения. Указанное выражение яв-
ляется решением поставленной за-
дачи. Они устанавливают в первом 
приближении искомую взаимосвязь 
между давлением обрабатывающей 
абразивной среды на поверхность 
детали, технологическими режима-
ми, конструктивными параметрами  
и условиями обработки.

Для определения давления абразив-
ной среды при ее контакте с различны-
ми сложнопрофильными поверхностя-
ми можно использовать зависимость 
(8) и рассмотреть ее применительно  
к нашему случаю (рис. 3).

2 1 1 2 1 1 2
0

1 1
1 1 12 2

cos( )( )
( 1)

1 1 1{ ( 1) 4 cos( ){ [ ( ) ( )] ( ) ( ) / 2}]
2 2 4

( ) ( )

aP t
R k

P R k t a o ob a t a o o b

t a o a b t
α α

π
π

πµ πα α α

+ +

= ×
+

+ − × × − + + − × − − × −
×

− + −

, (8)

(1/ 0,2284 / ) [ ( 1) / ( 1)]arctg k k kα π= − + .        
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Р и с. 3. Схема к расчету давления обрабатывающей среды на поверхность 
сложнопрофильных деталей: 

1 – обрабатываемая деталь, 2 – обрабатывающая среда

Здесь k = ( 3 )/( ) 3 ,λ µ λ µ µ+ × + = −  где 
λ и μ – постоянные Ламе, которые свя-
заны с модулем упругости Е и коэф-
фициентом Пуассона следующими со-
отношениями: (3 2 )/( )E µ λ µ λ µ= × + +   
и /2/( );λ λ µ= +v  ab – дуга контакта по-
верхности детали с упругодеформиру-
емой обрабатывающей средой; P0 – но-
ральная сила, приложенная к детали на 
единице ее длины; R – радиус детали; k –                                                                         
коэффициент трения между поверхно-
стью детали и обрабатывающей средой 
(считаем, что по всей поверхности кон-
такта в течение цикла полирования он 
постоянен); P – нормальное давление, 
действующее на поверхности контакта; 
R1 – радиус оболочки камеры, передаю-
щей давление через абразивный упруго-
деформированный слой на поверхность 
детали.

Величину дуги контакта ab = ao + ob                                                               
(см. рис. 3) можно определить следу- 
ющим образом:

,
cos

0 1

1

P (k 1) (1 2 ) R R
ao

2 ( ) (1 2 ) (R R )
α

π µ πα α
× + × + × ×

=
× × × × − × +   (9)

1 2
1 2

α
α

−
= −

+
ob ao .              (10)

В настоящее время влияние зерни-
стости абразива на модуль упругости, 
коэффициент Пуассона, связность абра-
зивной среды, угол внутреннего трения 
и другие параметры, характеризующие 
обрабатывающую среду как сплошное 
тело, исследованы еще недостаточно. 
В связи с этим можно считать, что при 
одинаковых режимах обработки значе-
ние нормальной силы, независимо от 
зернистости обрабатывающей среды, 
будет одинаковым.

По аналогии с ранее проведенны-
ми исследованиями определим число 
абразивных частиц зернистости Z, ко-
торые могут быть расположены на пло-
щади S:
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2

4K SN ,
Zπ
×

=                 (11)

где N – число абразивных частиц, 
контактирующих с поверхностью де-
тали на площади S; K – коэффициент, 
характеризующий марку абразивного 
материала; Z – зернистость абразива  
в единицах длины.

Зависимость (11) позволяет опреде-
лить число абразивных зерен, которые 
контактируют с поверхностью площа-
ди S без учета фракционного состава 
абразива, формы абразивных частиц  
и насыпной массы различных абразивных 
материалов, что делает ее весьма удобной 
для использования в расчетах. Среднее 
число абразивных частиц, расположен-
ных по дуге контакта ab c учетом (11), 
определяется следующим образом:

4
ab

ab KN
Z π

= × .               (12)

Для наглядности можно ввести сле-
дующие обозначения:

2
2y

ab

ab Zd ,
N K

π
= = ×            (13) 

где dy – некоторый условный диа-
метр абразивных частиц данной зерни-
стости, которые могут быть расположе-
ны по дуге контакта ab .

В этом случае величина давления, 
действующего на единичное абразивное 
зерно, расположенное на расстоянии t 
от точки o, получается из выражения:

2

2

ó

t

ó

t d /NabP P(t) dt
N n t d /

+
= ×∫

× −
 или 

2

2 2

y

t

y

t d /ðP P(t) dt
n K t d /

+Ζ
= × ×∫

× −
,      (14)

где n – число точек соприкосновения 
одной абразивной частицы с поверхно-
стью детали.

Расчет давления обрабатывающей сре-
ды на поверхность детали по вышеприве-
денным зависимостям позволил опреде-
лить его величину (0,05–0,15 МПа).

Используя вышеперечисленные ма-
тематические зависимости, с помощью 
прикладной программы математическо-
го анализа Mathcad Enterprise Edition 
V.14 были получены результаты зави-
симости давления абразивной среды на 
единичное абразивное зерно от радиуса 
деталей из порошковых материалов на 
основе железа марки ПК-40, от зерни-
стости абразива и от коэффициента тре-
ния обрабатывающей среды о поверх-
ности деталей. Для анализа результатов 
расчетов удобнее представить их в гра-
фической форме (рис. 4).

Р и с. 4. График зависимости давления 
на поверхность детали от зернистости 

обрабатывающей среды

Из графической зависимости видно, 
что величина дуги контакта от зерни-
стости не зависит, а точка приложения 
максимального давления к поверхности 
детали с увеличением зернистости сме-
щается на незначительную величину от 
точки o к точке а.

График зависимости давления на 
поверхность детали в зависимости от 
коэффициента трения обрабатывающей 
среды показан на рис. 5.
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Р и с. 5. График зависимости давления на поверхность детали 
от коэффициента трения обрабатывающей среды

Из графика (см. рис. 5) следует, что 
с повышением коэффициента трения 
дуга контакта увеличивается, а макси-
мальное давление уменьшается. При 
этом характер распределения давления 
по дуге контакта становится в опреде-
ленной мере более равномерным. Точка 
приложения максимального давления 
к поверхности детали так же, как и на 
предыдущем графике (см. рис. 4), сме-
щается от o к а.

Характер зависимости давления, 
действующего на поверхность от ради-
уса детали (рис. 6), аналогичен предше-
ствующей зависимости (см. рис. 5), т. е. 
с увеличением радиуса детали при не-
изменной величине радиуса эластичной 
оболочки дуга контакта увеличивается, 
а давление абразивной среды на поверх-
ность детали уменьшается; при этом рас-
пределение давления по дуге становится 
более равномерным. Точка приложения 
максимального давления к поверхности 
детали незначительно смещается от o  
к а, что подтверждает равномерный ха-
рактер распределения давления обраба-
тывающей среды на поверхность детали.

Анализ представленных графи-
ческих зависимостей позволяет дать 

следующие рекомендации по исполь-
зованию камерного полирования для 
финишной обработки, как правило, не-
точных деталей и для обработки точных 
деталей, размеры которых получены на 
предыдущих этапах формообразования 
при их изготовлении из порошковых 
материалов.

Учитывая специфику финишной 
абразивной обработки поверхностей де-
талей, необходимо использовать обра-
батывающую среду большей зернисто-
сти. При этом марку абразива и состав 
наполнителей необходимо выбирать из 
условия обеспечения по возможности 
большего коэффициента трения обраба-
тывающей среды о поверхность детали 
и исключения возможности проворота 
абразивного зерна относительно по-
верхности детали [4].

Необходимо отметить, что на вели-
чину дуги контакта, а следовательно,  
и на другие характеристики процесса 
взаимодействия детали с абразивным 
слоем влияют также модуль упругости  
и коэффициент Пуассона обрабатыва-
ющей среды. Полученные результаты 
определяют возможности регулирования 
давления обрабатывающей среды на по-
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лить условия обработки, при которых 
его величина достигает рекомендован-
ных значений. Например, при обработке 

деталей из порошковых материалов на 
основе железа давление с учетом предва-
рительных экспериментов рекомендует-
ся задавать в диапазоне 0,05–0,15 МПа. 

Р и с. 6. График зависимости давления на поверхность детали от ее радиуса 

Таким образом, приведенные зави-
симости и графики дают достаточно 
полное представление о взаимодейст-
вии детали с упругодеформируемым 
абразивным слоем, что позволяет по-
лучить необходимые рекомендации по 

практическому использованию абразив-
ной обработки деталей из порошковых 
материалов как на этапе проектирова-
ния нового оборудования, так и на эта-
пе промышленного использования име-
ющихся установок.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СВАРКИ
БОКОВОЙ СТЕНКИ ВАГОНА ЗЕРНОВОЗА 
В СРЕДЕ SOLIDWORKS SIMULATION

С. П. Кудаев, М. В. Чугунов, А. Г. Фоминов, 
С. И. Борискин, В. В. Курганов, А. М. Кармишин 
В статье рассматривается вариантная оптимизация проектирования технологическо-
го процесса сварки-сборки боковой стенки вагона зерновоза. В процессе сборки-
сварки сборочные единицы подвижного состава подвергаются существенным тем-
пературным деформациям, что может оказать влияние на выполнение технических 
требований, предъявляемых к форме и взаимному расположению поверхностей сва-
риваемых элементов. В этой связи представляется актуальной задача оптимизации 
проектного решения (в технологическом аспекте) на основе предварительного ана-
лиза напряженно-деформированного состояния конструкции.
Поставленная задача решалась как нестационарная, несвязанная задача термоупру-
гости в линейной постановке с использованием CAD/CAE системы SolidWorks 
(SolidWorks Simulation). Проводилось сравнение полученных результатов напряжен-
но-деформированного состояния модели с деформациями, полученными на ОАО 
«Рузхиммаш» при опытном изготовлении боковой стенки вагона зерновоза.

Ключевые слова: технологический процесс, вариантная оптимизация, SolidWorks 
Simulation, термоупругость, напряженно-деформированное состояние.

SIMULATION OF WELDING PROCESS OF 
SIDE WALL OF A GRAIN CAR IN SOLIDWORKS
SIMULATION ENVIRONMENT

S. P. Kudayev, M. V. Chugunov, A. G. Fominov,
S. I. Boriskin, V. V. Kurganov, A. M. Karmishin 
The article is devoted to variance optimization of projecting of technological process of as-
sembling and welding of  side wall of a grain car. The process of assembling and welding 
of the vehicle is subject to significant thermal movement that can affect the performance 
of the technical requirements for the form and arrangement of surfaces of welded ele-
ments. In this regard, it is a pressing task to optimize the design of the solution (in terms 
of technology) based on a preliminary analysis of the stress-strain state of the structure.
In this paper the authors consider the problem of variant design optimization process  
of welding-assembly sidewall grain carriers. The problem is solved as a time-dependent, 
unrelated problem of thermoelasticity in the linear formulation using CAD / CAE system 
SolidWorks (SolidWorks Simulation). The authors have conducted a comparison of the 
results of the stress-strain state of the model with the deformations obtained on “Ruzkhim-
mash” in the experimental production of the side wall.

Keywords: technological process, variance optimization, SolidWorks Simulation, thermo-
elasticity, the stress-strain state.
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В процессе сборки-сварки металло-
конструкции подвергаются существен-
ным температурным деформациям, что 
может оказать влияние на выполнение 
технических требований, предъявляе-

мых к форме и взаимному расположе-
нию поверхностей свариваемых элемен-
тов. В этой связи представляется акту-
альной задача оптимизации проектного 
решения (в технологическом аспекте) 
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пряженно-деформированного состояния 
конструкции. 

Задача решается как задача вариант-
ной оптимизации проектирования техно-
логического процесса сварки-сборки для 
боковой стенки вагона зерновоза. Боко-
вая стенка состоит из листа толщиной   
3 мм и приваренных к нему 9 швелле-
ров сечением 120 × 80 × 4 мм. Материал 
элементов стенки – низколегированная 
сталь 10ХНДП. Сварка полуавтоматиче-
ская в среде СО2, марка сварочной про-
волоки 08Г2С диаметром 1,2 мм.

Теоретические основы и инструмен-
тальные средства решения поставлен-
ной задачи

Целью работы в части анализа кон-
структорских и технологических про-
ектных решений является качественная 
оценка напряженно-деформированного 
состояния конструкции боковой стен-
ки вагона зерновоза, возникающего  
в процессе сборки-сварки. Поставлен-
ная задача решалась как нестационар-
ная, несвязанная задача термоупругости  
в линейной постановке, что позволило 
уравнения теплопроводности и упруго-
сти решить раздельно. Таким образом, 
результирующее напряженно-деформи-
рованное состояние определялось по 
известным температурным полям [3].

Для решения поставленной зада-
чи использовалась CAD/CAE система 
SolidWorks (SolidWorks Simulation), 
поскольку она оптимальным образом 
сочетает в себе «инженерный» и иссле-
довательский функционал [1]. Метод 
конечных элементов, реализованный 
в SolidWorks Simulation, обеспечивает 
возможность получения адекватных ре-
зультатов для задач рассматриваемого 
класса. В ходе исследования проводи-
лось параметрическое твердотельное 
моделирование деталей боковой стенки 
вагона; рассматривалось ее напряжен-
но-деформированное состояние в про- 
цессе сборки-сварки под термической 
нагрузкой и под действием усадки 
швеллера; анализировались соответст-
вующие результаты напряженно-дефор-

мированного состояния конструкции 
при рассмотрении различных вариантов 
граничных условий модели. 

Моделирование процесса сборки-
сварки под действием термической на-
грузки

Данный подход предполагает однов-
ременный нагрев катетов продольно-
го шва с обеих сторон до температуры 
300 оС, соответствующей номинальной 
температуре в процессе остывания шва. 
При этом рассматривались два вариан-
та граничных условий модели, соответ-
ствующих закреплению швеллера на 
торцах по боковым поверхностям и по 
верхней грани.

Анализ полученных напряженно-
деформируемых состояний конструк-
ции показал, что предпочтительнее 
первый вариант закрепления швеллера, 
как дающий меньшие относительные 
перемещения деталей боковой стенки  
в процессе сборки-сварки. При первом 
варианте крепления результирующее 
перемещение составило 6,911 мм, при 
втором – 7,379 мм.

Моделирование процесса сборки-
сварки под действием усадки швеллера

Данный подход рассматривает в ка-
честве нагрузки величину усадки швел-
лера, которая происходит в результате 
его остывания при сборке-сварке стенки.

Задаваясь длиной швеллера L = 1 м,  
привариваемого к листу, а также ре-
жимами сварки: напряжением дуги  
Uд = 21 В, силы тока Iсв = 170 А и КПД 
сварки η = 0,8 в соответствии с методи-
кой, изложенной в [2], определяем усад-
ку швеллера: ΔL = 0,054.

Так как сварка швеллера произво-
дится с двух сторон, то общая усадка 
составит 2ΔL и будет равна 0,108 см. 
Полученное значение задавалось в окне 
«расширенные крепления» SolidWorks 
Simulation, что позволило смоделиро-
вать усадку швеллера по всей длине.

Рассматривались три варианта гра-
ничных условий модели: по боковым 
сторонам, верхней грани торца и всему 
торцу. Полученные при этом результаты 
представлены на рис. 1.
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Р и с. 1. Перемещения модели при различных граничных условиях 
 

В ходе проектирования проводилось 
сравнение полученных результатов на-
пряженно-деформированного состояния 

модели с деформациями, полученными 
на ОАО «Рузхиммаш» при опытном из-
готовлении боковой стенки (рис. 2).

При сравнении отмечалась схожесть 
в волнообразовании. При усадке 
швеллер стягивал лист. Кроме того, 
прослеживался подъем одного швел-
лера вместе с листом относительно 
других.

Р и с. 2. Деформации боковой стенки при моделировании и опытном изготовлении

Отличие полученных результатов 
может быть связано с тем, что при свар-
ке на участке заготовки не закрепляют. 
При этом в SolidWorks Simulation для 
расчета необходимо обеспечить кинема-
тическую неизменяемость модели. 



99

Ñ
åð
èÿ

 «
Е
ст

ес
тв

ен
ны

е 
и 

те
хн

ич
ес

ки
е 

на
ук

и»БÈБËÈÎÃÐÀФÈЧÅСÊÈЙ СПÈСÎÊ

1. Алямовский, А. А. Инженерные расчеты в SolidWorks Simulation / А. А. Алямовский. – Москва :   
ДМК-Пресс, 2010. – 464 с.

2. Душницкий, В. М. Указания по методам правки элементов сварных мостовых конструкций /    
В. М. Душницкий, В. В. Пассек. – Москва, 1973. – 33 с.

3. Коваленко, А. Д. Введение в термоупругость / А. Д. Коваленко. – Киев : Наукова думка, 1965. – 204 с.

Поступила 18.09.2014 г.

Об авторах:
Кудаев Сергей Петрович, заведующий кафедрой технологии машиностроения Рузаевского института 

машиностроения (филиала) ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет им. Н. П. Огарёва» 
(Россия, г. Рузаевка, ул. Ленина, д. 93), кандидат физико-математических наук, доцент, rimkudaev@rambler.ru

Чугунов Михаил Владимирович, заведующий кафедрой общетехнических дисциплин Рузаев-
ского института машиностроения (филиала) ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет  
им. Н. П. Огарёва» (Россия, г. Рузаевка, ул. Ленина, д. 93), кандидат технических наук, доцент, 
m.v.chugunov@mail.ru

Фоминов Александр Геннадьевич, доцент кафедры технологии машиностроения Рузаевского 
института машиностроения (филиала) ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет  
им. Н. П. Огарёва» (Россия, г. Рузаевка, ул. Ленина, д. 93), rimvc@rambler.ru 

Борискин Сергей Иванович, ассистент кафедры общетехнических дисциплин Рузаевского 
института машиностроения (филиала) ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет  
им. Н. П. Огарёва» (Россия, г. Рузаевка, ул. Ленина, д. 93), Boriskinsi@rambler.ru

Курганов Владимир Владимирович, студент кафедры технологии машиностроения Рузаевско-
го института машиностроения (филиала) ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет  
им. Н. П. Огарёва» (Россия, г. Рузаевка, ул. Ленина, д. 93), inst_mach@adm.mrsu.ru

Кармишин Александр Михайлович, главный сварщик ОАО «Рузхиммаш» (Россия, г. Рузаевка-6), 
aleksandr.karmishin@rzhm.rmrail.ru

Для цитирования: Кудаев, С. П. Моделирование процесса сварки боковой стенки вагона зерно-
воза в среде SolidWorks Simulation / В. В. Курганов [и др.] // Вестник Мордовского университета. – 
2015. – Т. 25, № 1. – С. 96–100. DOI: 10.15507/VMU.025.201501.096

REFERENCES

1. Alyamovskiy A. A. Inzhenernye raschety v SolidWorks Simulation [Engineering calculations in Solid-
Works Simulation]. Moscow, DMK Press Publ., 2010, 464 p.

2. Dushnitskiy V. M, Passek V. V Ukazaniya po metodam pravki elementov svarnykh mostovykh kon-
struktsiy [Guidance on correction of elements of welded bridge structures]. Moscow, 1973, 33 p.

3. Kovalenko A. D. Vvedenie v termouprugost  [Introduction to thermoelasticity]. Kiev, Naukova Dumka 
Publ., 1965, 204 p. 

About the authors:
Kudayev Sergey Petrovich, head of Machine Engineering Technology chair of Ruzaevka Machine En-

gineering Institute, branch of Ogarev Mordovia State University (93, Lenin Str., Ruzaevka, Russia), Candidate 
of Sciences (PhD) degree holder in Physico-Mathematical sciences, docent, rimkudaev@rambler.ru

Chugunov Mikhail Vladimirovich, head of General Scientific Disciplines chair of Ruzaevka Machine 
Engineering Institute, branch of Ogarev Mordovia State University (93, Lenin Str., Ruzaevka, Russia), Can-
didate of Sciences (PhD) degree holder in Engineering sciences, docent, m.v.chugunov@mail.ru

Fominov Aleksandr Gennadyevich, associate professor (docent) of Machine Engineering Technology 
of Ruzaevka Machine Engineering Institute, branch of Ogarev Mordovia State University (93, Lenin Str., 
Ruzaevka, Russia), rimvc@rambler.ru



100

Â
Å
Ñ
Ò
Í
È
Ê

 Ì
îð

äî
âñ

êî
ãî

 ó
íè

âå
ðñ

èò
åò

à 
| Т

îм
 2

5 
| ¹

 1
 | 

20
15

Boriskin Sergey Ivanovich, teaching assistant of General Scientific Disciplines chair of Ruzaevka Ma-
chine Engineering Institute, branch of Ogarev Mordovia State University (93, Lenin Str., Ruzaevka, Russia), 
Boriskinsi@rambler.ru

Kurganov Vladimir Vladimirovich, student of Machine Engineering Technology chair of Ruzaevka 
Machine Engineering Institute, branch of Ogarev Mordovia State University (93, Lenin Str., Ruzaevka, Russia),  
inst_mach@adm.mrsu.ru

Karmishin Aleksandr Mikhaylovich, chief welder of JSC ‘‘Ruzhimmash’’ (Ruzaevka-6, Russia), 
aleksandr.karmishin@rzhm.rmrail.ru

For citation: Kudayev S. P., Chugunov M. V., Fominov A. G., Boriskin S. I., Kurganov V. V., Karmishin  A. M.  
Modelirovanie protsessa svarki bokovoy stenki vagona zernovoza v srede SolidWorks Simulation [Simula-
tion of welding process of side wall of a grain car in SolidWorks Simulation environment]. Vestnik Mor-
dovskogo Universiteta – Mordovia University Bulletin. 2015, vol. 25, no. 1, pp. 96–100. DOI: 10.15507/
VMU.025.201501.096



101

Ñ
åð
èÿ

 «
Е
ст

ес
тв

ен
ны

е 
и 

те
хн

ич
ес

ки
е 

на
ук

и»

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСТОЧНОГО 
ИНСТРУМЕНТА С ПЛАВАЮЩИМИ 
РЕЗЦОВЫМИ БЛОКАМИ

Ю. Г. Юфкин, Н. Н. Веснушкина
В статье рассматриваются вопросы операции чистового растачивания самоустанавлива-
ющимися инструментами как инструментами с конструктивно реализованной системой 
адаптации. Устанавливаются основные источники погрешностей технологической системы; 
исходные погрешности формы отверстий в заготовке; погрешности установки заготовки  
в станке. За основу создания математической модели, описывающей процесс растачивания 
самоустанавливающимися инструментами, взята математическая модель процесса обработ-
ки в виде замкнутой технологической системы. Плавающие резцовые блоки рассматривают-
ся как абсолютно жесткие тела, имеющие относительно корпуса инструмента одну степень 
свободы. Общими параметрами, характеризующими конструкцию расточного инструмента 
с плавающими резцовыми блоками, являются: их число; сила прижима каждого резцового 
блока в корпусе инструмента; коэффициенты трения резцовых блоков в корпусе инструмен-
та; число режущих элементов, расположенных с каждой стороны резцового блока. Состав-
ляющие силы резания представлены в виде постоянной и переменной частей. Переменная 
часть составляющих силы резания представлена в виде рядов Фурье. Формализация про-
филя обрабатываемого отверстия учитывает его погрешности в радиальном сечении (оваль-
ность, огранка). Текущей координатой, описывающей в заданной точке профиль обрабаты-
ваемого отверстия, является центральный угол. Полученная динамическая модель работы 
расточного инструмента с плавающими резцовыми блоками, учитывающая переменный ха-
рактер составляющих силы резания, действующих на каждом режущем элементе, позволяет 
с достаточной точностью описывать его работу в реальном времени.

Ключевые слова: математическая модель, расточной инструмент, режущий элемент, 
составляющие силы резания, глубина резания, погрешности формы.

DYNAMIC MODEL OF A BORING TOOL 
WITH FLOATING CUTTER BLOCKS

Yu. G. Yufkin, N. N. Vesnushkina 
The article discusses the operation of fine boring with self-positioning tools as tools with a 
constructively implemented adaptation system. The authors establish the main sources of er-
ror of the technological system; sources of error shape of the holes in the workpiece; error of 
the workpiece in the machine. The mathematical model describing the process of boring self-
aligning tools is created basing on a mathematical model of processing in the form of a closed 
technological system. Floating cutter blocks are regarded as completely rigid body relative to 
the tool body having one degree of freedom. General parameters characterizing the structure of 
a boring tool with floating cutter blocks are their number; the pressing force of each of the insi-
cal unit in the tool body; friction coefficients of cutting blocks in the tool body; the number of 
cutting elements disposed on each side of the incisal block. Components of the cutting forces 
are presented in the form of fixed and variable parts. The variable part of the components of 
the cutting force is presented in the form of a Fourier series. The formalization of the profile 
of the hole takes into account its error in the radial section (ovality, cut). Current coordinate 
describing the profile at a given point of the hole is a central angle. The resulting dynamic 
model of the boring tool with floating cutting blocks, which takes into account the variability 
of the components of the cutting force acting on each cutting element, can adequately describe 
his work in real time.

Keywords: mathematical model, boring tools, cutting element, cutting force components, 
cutting depth, form error.
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Одной из наиболее трудных проблем 
в металлообработке является получение 
в деталях машин точных отверстий. 
Известными резервами повышения ка-
чества и снижения себестоимости опе-
раций чистового растачивания является 
применение самоустанавливающихся 
инструментов как инструментов с кон-
структивно реализованной системой 
адаптации. Применение самоустанав-
ливающихся инструментов позволяет 
компенсировать основные источники 
погрешностей технологической системы 
(относительные смещения осей инстру-
мента и обрабатываемой детали; откло-
нение от прямолинейности движения 
подачи; деформации, упругие смещения   
и неравномерность жесткости техноло-
гической системы; колебания и вибра-
ции системы; исходные погрешности 
формы отверстий в заготовке; погрешно-
сти установки заготовки в станке и др.).

Недостатком существующих теоре-
тических исследований процессов рас-
тачивания самоустанавливающимися 
инструментами на основе создания ма-
тематических моделей, описывающих 
динамику их работы, является то, что 
они проводились без учета переменно-
го характера сил резания, действующих 
на инструмент. Для учета переменного 
характера сил резания необходимо при 
составлении математической модели 
представить процесс обработки в виде 
замкнутой технологической системы 
[1]. При этом плавающие резцовые 
блоки рассматриваются как абсолютно 
жесткие тела, имеющие относитель-
но корпуса инструмента одну степень 
свободы. Корпус инструмента в осевом 
сечении и в направлении, перпендику-
лярном движению плавающих резцо-
вых блоков, рассматривается абсолютно 
жестким [2]. Общими параметрами, ха-
рактеризующими конструкцию расточ-
ного инструмента с плавающими резцо-
выми блоками, являются: n – число пла-
вающих резцовых блоков (i = 1÷ n); mi –  
масса i-го резцового блока; Ni – сила 
прижима i-го резцового блока в кор-
пусе инструмента; fТРi – коэффициент 

трения i-го резцового блока в корпусе 
инструмента; Pi,j – число режущих эле-
ментов, расположенных с j-й стороны 
i-го резцового блока (j = 1÷2); k = 1÷ Pi,j; 
Pxi,j,k;  Pyi,j,k; Pzi,j,k – составляющие силы 
резания, действующие на k-ю режущую 
вставку, расположенную с j-й стороны 
i-го резцового блока; tB – текущее время 
работы инструмента.

В процессе работы инструмента   
в зависимости от значений технологиче-
ских параметров для каждого режущего 
элемента (S; V; ti,j,k) на них действуют 
определенные значения составляющих 
силы резания. Силы, действующие на 
режущие элементы, действуют на рез-
цовые блоки. В зависимости от вели-
чины суммарных составляющих резуль-
тирующих сил и направления их дейст-
вия, резцовые блоки перемещаются на 
определенную величину. Это перемеще-
ние изменяет значение глубины резания 
на каждом из режущих элементов, что, 
в свою очередь, ведет к изменению со-
ставляющих силы резания на режущих 
элементах. Таким образом, общее урав-
нение  движения i-го резцового бло-
ка относительно корпуса инструмента 
описывается в следующем виде:
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Изменяющиеся по времени составля-
ющие силы резания представлены в мате-
матической модели в виде рядов Фурье:
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и»где , , , ,; xi j k yi j kP P – составляющие силы 
резания, действующие на k-й режущий 
элемент, расположенный с j-й стороны 
i-го резцового блока;

, , , , , , ; xi j k c xi j k cA B  – амплитудные со-
ставляющие рядов;

  ;x yw w  – частотные составляющие 
гармоник рядов;

с – номер гармоники;
r – число гармоник.
Амплитудные и частотные составля-

ющие гармоник рядов связаны эмпири-
ческими зависимостями с технологиче-
скими параметрами обработки и геоме-
трическими параметрами инструмента.

Далее рассмотрим задачу формали-
зации профиля обрабатываемого отвер-
стия в радиальном сечении. Для данно-
го случая наиболее частыми погреш-
ностями формы являются овальность 
(эллипсность) и огранка. Текущей коор-
динатой, описывающей в заданной точ-
ке профиль обрабатываемого отверстия  
в его радиальном сечении, может яв-
ляться центральный угол (φi), образован-
ный плоскостью, проходящей через ось 
инструмента, и осью, расположенной  
в радиальной плоскости (перпендику-
лярной оси инструмента), проходящей 
через вершину рассматриваемого режу-
щего элемента. По числу оборотов ин-
струмента в единицу времени и текуще-
му времени работы инструмента можно 
определить значение центрального угла.

Для определения реальной глуби-
ны резания для i-го режущего элемента 
(Rpi) необходимо знать угол поворота ре-
жущего элемента относительно плоско-
сти, проходящей через ось инструмента,  
и разницу значений номинального и ре-
ального профилей в рассматриваемой 
точке. Описывая погрешности профиля 
обрабатываемого отверстия в его ради-
альном сечении, рассмотрим коорди-
натную систему, оси которой совпада-
ют с осями эллипса, характеризующего 
погрешность формы отверстия. Пусть 
большая полуось эллипса равна  Rmax.i, 
а малая – Rmin i, номинальный радиус 
обрабатываемого отверстия равен Rnomi. 

Положение Rnomi  на реальном профиле 
определяется как

( )max min
min

 
 .nomi

i iR R
R R= +

 

Рассматриваемая развертка про-
филя в функциональной зависимости  
Rpi = f(φi) является периодической с пе-
риодом 

2 ,i
i

T p
w

=  

где ωi – циклическая частота, опи-
сывающая движение режущего инстру-
мента.

Амплитуда (Аi) функции равна

( )max  min 
 .

2
i i

i

R R
A

-
=

 

Таким образом, разница значений 
(ΔRi) номинального и реального профи-
лей в рассматриваемой точке опреде-
лится следующим образом:

( ) cos ,Bi i iR A twD =  

где tB – текущее время работы ин-
струмента.

Для определения циклической ча-
стоты (ωi) обозначим через Nоb число 
оборотов инструмента в единицу време-
ни. Тогда частоту основной гармоники 
функции можно определить как 

 2 .i obNJ =  

Циклическая частота определяется:
.4 bi oNw p=  

Отсюда следует, что один оборот ин-
струмента равен двум периодам функ-
ции Rpi = f(φi).

С увеличением числа граней (случай 
огранки с n числом граней) циклическая 
частота функции Rpi = f(φi) во столько 
же раз возрастает. Величина текущего 
радиуса Rpi при данном угле φi будет 
определяться как векторная сумма но-
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минального радиуса и приращения пе-
риодической погрешности, вызванной 

погрешностью формы в поперечном се-
чении обрабатываемого отверстия:

( ) ( )   max min
1 cos 2 .
2pi nom i i i ob BR R R R nN tp= + -
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и»СТРОИТЕЛЬСТВО

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ BIM 
В АРХИТЕКТУРНОМ УЧЕБНОМ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

П. С. Ерофеев, В. Ф. Манухов, С. Н. Карпушин
В статье рассматривается возможность применения методов BIM в учебном архи-
тектурном проектировании в качестве технологии информационного проектирова-
ния зданий. Предлагается при учебном проектировании проводить расчеты зданий 
и сооружений современными программными комплексами, основанными на методе 
конечных элементов, с использованием моделей, созданных в BIM-системах. Рас-
сматриваются основные преимущества информационного моделирования зданий  
и сооружений в сравнении с традиционными методами проектирования. Раскрыва-
ются основные проблемы внедрения данной технологии как в учебный процесс, так 
и непосредственно в архитектурно-строительное проектирование.

Ключевые слова: информационное проектирование, моделирование, программный 
комплекс, учебный проект, технология ВIM.

THE USE OF BIM TECHNOLOGY 
IN ARCHITECTURAL DESIGN SCHOOL 
BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS

P. S. Erofeyev, V. F. Manukhov, S. N. Karpushin 
The article discusses the possibility of application of BIM methods in architectural design teach-
ing as a technology of imformation design of buildings. The authors propose to conduct calcula-
tions for buildings and structures at modern software systems based on the finite element method, 
which uses the model created in BIM systems. The basic advantages of information modeling  
of buildings and constructions are esteemed in in comparison with traditional design methods. 
The article shows the main problems of development and introduction of this technology in Rus-
sia in the learning process as well as directly in the architectural design of buildings.

Keywords: information design, simulation, software system, educational project, ВІМ 
technology.
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В последнее десятилетие характер-
ной тенденцией в строительстве и про-
ектировании является увеличение доли 
уникальных зданий и сооружений, суще-
ственно отличающихся своим дизайном, 
архитектурными формами, конструктив-
ной схемой и материалами от зданий, 
построенных ранее. Данное явление ска-
зывается на повышении уровня ответст-
венности и сложности проектирования. 
В свою очередь, это приводит к увели-
чению числа ошибок при стандартном 
подходе к проектированию [2].

Несколько лет назад на Западе ши-
рокое распространение в архитектурно-
строительном проектировании получи-
ла технология ВIM (с англ. – building 
information modeling), или технология 
информационного моделирования зда-
ний. В ее основе лежит концепция объ-
ектно-ориентированного параметриче-
ского проектирования зданий. Данное 
параметрическое моделирование явля-
ется принципиальной особенностью, 
которая отличает BIM-программу от 
любой CAD-системы [1; 4]. 
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Проанализируем основные преиму-
щества BIM перед традиционными ме-
тодами моделирования. Классические 
CAD-системы на современном этапе 
могут нести в себе информацию о раз-
мерах, материалах и цветах. Однако при 
возникновении необходимости в моди-
фикации объекта приходится осуществ-
лять практически новое построение,   
т. е. все изменения проводятся вручную, 
занимая при этом существенную часть 
времени и сил. Не трудно убедиться, что 
в данном случае в разы возрастает веро-
ятность возникновения ошибок.

Попыткой решения этой проблемы 
стало создание новой технологии, где на 
первое место выходит концепция инфор-
мационно-насыщенного моделирования 
с использованием параметризации. Ин-
формация в ней несется не отдельными 
графическими элементами (отрезками, 
окружностями и т. д.), а интеллектуаль-
ными моделями (стенами, перекрытия-
ми и др.), способными в любой момент 
корректироваться и видоизменяться. По-
строение ведется не только в двумерной 
плоскости, но и в виде пространствен-
ной модели с дальнейшим получением 
необходимых видов. При таком подходе 
появляется возможность автоматически  
представлять объекты с учетом полно-
ты их геометрических характеристик,  
а также выявлять их точное расположение 

в пространстве и более детально учиты-
вать взаимосвязи между ними. В данной 
системе при замене отдельных элемен-
тов вся информация о них также автома-
тически изменяется, что, в свою очередь, 
решает проблему контроля внесения 
изменений. Более того, появляется пер-
спектива детальной проработки возмож-
ных вариантов, их сравнения и впослед-
ствии выбора наиболее рационального  
и экономичного решения.

Еще одним преимуществом BIM-
технологии является ее способность 
задействовать в работе над проектом 
нескольких человек, занятых разными 
разделами проектирования. Например, 
при расчете зданий и сооружений совре-
менными программными комплексами, 
основанными на методе конечных эле-
ментов, нередко используются модели, 
созданные в таких BIM-системах как 
ArchiCAD, Revit Architecture и др. Все 
это также существенно упрощает весь 
цикл моделирования и расчетов. Анало-
гичный подход незаменим для организа-
ции взаимосвязи конструктивной части  
с дальнейшей работой по проектирова-
нию внутреннего оборудования, в том 
числе при создании сложнейших по фор-
ме объектов. Дальнейшее усложнение 
конструктивных и архитектурных осо-
бенностей будет только способствовать 
развитию и внедрению BIM [3].

Р и с. 1. Перспектива здания – учебный проект реконструкции Музейного комплекса С. Эрьзи, 
выполненный при помощи программного комплекса Revit Architecture
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Р и с. 2. Перспектива здания – учебный проект реконструкции Музейного комплекса С. Эрьзи, 
выполненный при помощи программного комплекса Revit Architecture

Характерной особенностью инфор-
мационного проектирования можно 
назвать способ его ведения, при кото-
ром объект рассматривают не только 

в пространстве, но и во времени. По-
является возможность отслеживания 
объекта в течение всего жизненного 
цикла. 

Р и с. 3. Внутренний вид с проработкой конструктивного решения и визуализацией – 
учебный проект реконструкции Музейного комплекса С. Эрьзи, выполненный при помощи 

программного комплекса Revit Architecture 

В настоящее время прослеживается 
мировая тенденция повсеместного пере-
хода к информационному моделирова-
нию, при этом в России внедрение BIM 
практически не осуществляется. Это 
объясняется несколькими причинами:

– нежеланием организаций и учеб-
ных заведений переходить на новые 
технологии;

– недостатком квалифицированных 
молодых кадров, способных дать разви-
тие BIM;
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– недостаточным совершенством 
BIM для отдельных отраслей.

На основании вышесказанного мож-
но выделить следующие основные пре-
имущества информационного модели-
рования:

– возможность рассмотрения мно-
говариантных проектных решений с 
последующим выбором наиболее опти-
мального;

– возможность выполнения проек-
тирования с учетом времени (4D);

– использование параметрических объ-
ектов, обладающих всей необходимой тех-
нической информацией. Их использование 
уменьшает риск возникновения ошибок.

При этом следует отметить, что BIM 
не является «искусственным интеллек-
том», а конечный результат зависит от 
грамотного и профессионального подхода 
человека. Проектирование здания ведет-
ся по понятной для инженера логике, где 
определяющими факторами являются его 
квалификация и интеллект.
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АРХИТЕКТУРА ДРЕВНЕЙШЕГО ЦЕНТРИЧЕСКОГО
ЖИЛИЩА КАВКАЗО-ПАМИРСКОГО МЕГАРЕГИОНА
КАК ЛОНО КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ТВОРЧЕСКОЙ 
ИДЕИ «КУПОЛ НА КВАДРАТЕ»

В. Б. Бесолов, А. В. Бесолов
На протяжении тысячелетий архитектурный морфотип древнейшего центрического 
жилища непрерывно преобразовывался и развивался, ибо индоевропейские мастера 
особое внимание уделяли совершенствованию идеи купольности, т. е. плановой ком-
позиции и пространственно-тектонической структуры и формы.
Изначальное местозарождение и месторазвитие творческой идеи «купол на квадра-
те» происходило в архитектуре древнейшего центрического жилища с последую-
щим воплощением в центрально-купольных сооружениях мемориальной и культо-
вой архитектуры раннесредневековых стран христианского Востока, исторической 
Византии. В течение многих веков и тысячелетий происходила кристаллизация за-
родившейся в глубокой древности художественно-творческой мысли и идеи купола 
на квадрате. Свидетельством тому являются архитектурные творения центрической 
композиции, структуры и формы, возведенные из местного строительного материа-
ла и составляющие с ландшафтом Кавказско-Памирского горного мегарегиона нера-
сторжимое единство, органическое целое.
Без сомнения, архитектурный морфотип древнейшего центрического жилища с пирамидаль-
но-уступчатым перекрытием и светодымовым отверстием в зените над открытым очагом 
явился исходной генерирующей основой и творческим импульсом процесса формирования 
композиции плана, структуры внутреннего пространства и архитектоники наружных масс 
центрально-купольных мемориальных и культовых сооружений эпохи раннего Средневеко-
вья, т. е. в странах и регионах христианского и мусульманского Востока, в том числе в ар-
хитектуре таких государств эпохи раннего и зрелого Средневековья, как Агвания, Армения, 
Грузия, Абхазия и Алания (Кавказ), а также Азербайджан, Средняя и Центральная Азия.

Ключевые слова: архитектурный морфотип, этноязыковая общность, индоевропей-
цы, центрическое жилище, купол на квадрате, Кавказский регион, Памирский реги-
он, центрально-купольный храм, усыпальница.

THE ARCHITECTURE OF AN ANCIENT 
CENTRIC DWELLING IN CAUCASUS-PAMIR
MEGAREGION ASCRADLE OF CRYSTALLIZATION 
OF CREATIVE IDEAS FOR DOME ON SQUARE

V. B. Besolov, A. V. Besolov 
Over the course of history the architectural morphotype of the ancient centric dwelling has 
been continuously transformed and developed, for the Indo-European masters paid special 
attention to the improvement of the Domeconcept, i.e. planned composition, spatial and 
tectonic structure and shape. Initial place of emergence and development of the creative 
ideas for the dome on a square occurred in architecture of the ancient centric dwelling and 
subsequently held its brilliant transformation into central dome structures of memorial and 
religious architecture in Early Medieval Christian Eastern countries and historical Byzan-
tium. Undoubtly, for many centuries there was a crystallization of the artistic and creative 
concept of the domeon on a square, arisen in ancient times. Evidences of this are the 
architectural creations of the centric composition, the structures and forms, built of local 
building materials, constituents inseparable unity, organic whole with the Caucasus-Pamir 
mountain mega region landscape.

УДК 728.03(479)
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и»There is no doubt that the architectural morphotype of the ancient centric dwelling with-
pyramidal-ledged ceiling andlight-fluehole over an open hearth was the original basis and 
creative impulse in the process of forming the composition and structure of the internal 
space and external forms architectonic in memorial and religious structures in the early 
Middle Ages with Central dome, i.e. in Christian regions and the Muslim East, including 
the architecture of the Early and High Middle Ages in countries as Aghvan, Armenia, 
Georgia, Abkhazia and Alanya – all in the Caucasus, as well as Azerbaijan, Middle and 
Central Asia

Keywords: architectural morphotype, ethnic and linguistic community, Indo-Europeans, cen-
tric dwelling, domeon on a square, Caucasus region, Pamir region, central dome temple, 
shrine.

Древнейшее центрическое жилище 
как целостное историко-архитектурное 
явление этнической истории, идеологии  
и культуры отдельных народов и конкрет-
ных стран Юго-Восточной Европы, Кав-
каза, Передней и Средней Азии, а еще 
точнее, Балкано-Малоазийского, Кавка-
зо-Переднеазийского и Памиро-Средне-
азийского макрорегионов до настоящего 
времени не стало предметом специально-
го архитектуроведческого исследования.  
В гуманитарной науке все еще отсутствует 
многоаспектное исследование о традици-
онном центрическом жилище как этно-
культурном феномене горной полосы Ев-
разии древнейшего времени, эпохи древ-
ности и средних веков.

Такие важные вопросы, как время за-
рождения, процесс формирования и пути 
распространения архитектурного морфо-
типа реликтового центрического жилища 
до настоящего времени продолжают оста-
ваться невыясненными, в равной степени 
не выявлена и его изначальная, исконная 
этническая принадлежность. К тому же 
проблематика генезиса и изначальной эво-
люции архитектурных морфотипов цент-
рально-купольных сооружений (усыпаль-
ницы и храмы, мавзолеи и мечети) по сей 
день не исследована в должной степени 
из-за отсутствия к ней научного внимания 
архитектуроведов – теоретиков и истори-
ков христианской и исламской архитекту-
ры и строительной техники.

Вопреки существующей в науке си-
туации важно и нужно понять, что корни  
и истоки типо- и морфогенеза архитек-
туры центрического жилища и ареал его 
распространения имеют первостепенное 
значение при рассмотрении сложнейших 
проблем этногенеза и этнической истории 

и культуры праиндоевропейской этноязы-
ковой общности, последующей ее фили-
ации и начала ритмической иррадиации 
миграционных волн ранних индоевропей-
ских племен в исторические места их об-
итания на территории Евразии.

Вместе с тем для прогресса архитек-
туроведческой науки и написания полно-
ценной истории архитектуры и строитель-
ной техники не менее важно проследить 
и всесторонне обосновать место и время 
генезиса, а также выявить пути типоло-
гической и морфологической эволюции 
архитектуры центрического жилища. Это 
крайне необходимо при осмыслении на-
чальных этапов образования новых ти-
пов и форм раннехристианских храмов 
и раннеисламских мавзолеев, а также для 
постижения закономерностей формообра-
зовательного процесса в монументальной 
мемориальной и культовой архитектуре 
стран христианского и мусульманского 
Востока, а также исторической Византии.

Палеоархитектурный морфотип релик-
тового центрического жилища срединной 
зоны Альпийско-Гималайского горного 
пояса Евразии является уникальным 
творческим достижением мастеров тра-
диционного зодчества эпохи древности, 
ярким показателем высокого уровня 
развития архитектурно-художественной 
мысли и строительно-технических идей. 
Древнейшему жилищу центрической ком-
позиции с развитой вертикальной осью  
и четкой пространственно-тектонической 
структурой с пирамидально-уступчатой 
формой перекрытия и светодымовым от-
верстием в зените над открытым очагом 
присуще органическое единство функции, 
конструкции и формы, предельная лако-
ничность и эстетическая выразительность 
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интерьера, универсального по характеру 
организации и строго дифференцирован-
ного внутреннего пространства, имеюще-
го огромное семантическое содержание  
и символическое значение [4–6].

Архитектурный морфотип древнейше-
го центрического жилища возник не сразу, 
а на протяжении длительного историче-
ского развития, постоянно совершенству-
ясь, обретая кристально четкую тектони-
ческую систему и ясную художественную 
форму. Идентичный архитектурный мор-
фотип центрического жилища лучше всего 
сохранился на территории исторической 
прародины индоевропейцев – в Передней 
Азии, точнее, на территории Армянского 
нагорья и примыкающих к нему частей 
Иранского и Малоазийского нагорий, где 
еще в глубокой древности начался процесс 
филиации индоевропейского праязыка  
и иррадиации миграционных волн ранних 
индоевропейских племен, т. е. произошел 
распад греческо-армянско-арийской диа-
лектной общности. Тогда же, в эпоху эне-
олита (6-е – середина 4-го тыс. до н. э.),  
а возможно и немного раньше, вследствие 
подъема уровня пассионарного напряже-
ния наиболее ранние миграционные вол-
ны начали свое движение именно с того 
места, где стыкуются и сходятся Армян-
ское, Иранское и Малоазийское нагорья 
[Там же].

Движение первой миграционной вол-
ны началось с обособления от индоев-
ропейского праязыка, или языка-основы,  
и смещения на Запад древнейших индо-
европейских языков – хеттского и родст-
венных ему палайского, лувийского, ли-
кийского и лидийского и отдельного их 
развития на территории Малой Азии в по-
следующее время.

При анализе новаторской концепции  
о прародине и путей миграции ранних ин-
доевропейцев следует учесть удивитель-
ную закономерность в истории развития 
и теории распространения индоевропей-
ского языка и культуры и расселения ин-
доевропейского этноса с первоначальной 
территории формирования праязыка, или 
языка-основы, на стыке Южного Кавка-
за и прилегающей части Передней Азии  

в исторические места их обитания в Ев-
разии. Суть проблемы заключается в том, 
что с процессом филиации древнейших 
индоевропейцев на территории их праро-
дины и началом иррадиации миграцион-
ных волн периодически импульсируемые 
миграционные волны из прародины расхо-
дились только в трех направлениях: запад-
ном, северном и восточном. Новый этап 
преемственного развития и расчленения 
индоевропейского праязыка характеризу-
ется явным распадом греческо-армянско-
арийской диалектной общности [12].

Протогреки, как одна крайняя часть 
миграционной волны, двинулись на Запад, 
оставляя свой след на территории Малой 
Азии, и по мере продвижения вскоре засе-
лили Балканский полуостров в Юго-Вос-
точной Европе. Протоармяне, как средняя 
часть миграционной волны, остались там 
же, т. е. на своем прежнем месте, и по-
степенно расселились на более обширной 
территории Южного Кавказа и прилега- 
ющей части Передней Азии, а конкретнее, 
Армянского нагорья.

Протоарийцы, как другая крайняя 
часть миграционной волны, еще в начале 
своего этногенетического пути почему-
то распались на две родственные группы. 
Первая группа протоарийцев, продвигаясь 
в северном направлении и частично оседая 
на отдельных местах территории Южного 
Кавказа, вскоре добралась до мощной гор-
ной системы Большого Кавказа и, освоив 
многочисленные горные тропы и трудно-
доступные перевалы, двинулась дальше на 
Север, но при этом существенная их доля 
обосновалась на обоих склонах Казбеко-
Эльбрусского двугорья, т. е. на территории 
Центрального Кавказа и прилегающей ча-
сти Среднего Предкавказья. Явным и зри-
мым показателем обитания на указанной 
территории древнейшего ираноязычного 
населения являются уникальные керами-
ческие и бронзовые изделия центрально-
кавказской, или кобано-тлийской, художе-
ственной культуры эпохи поздней бронзы 
и раннего железа (XIV IV вв. до н. э.),  
а также такие оригинальные сооружения 
центрической архитектуры, как жилища, 
святилища, склепы и башни раннесред-
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строительные традиции которых восходят  
к древним истокам. Сохранившиеся до се-
годняшнего времени в горах Центрального 
Кавказа, на обширной территории рассе-
ления древнейших ираноязычных индоев-
ропейцев, центрические жилища являются 
показателем того, что перемещаемые по 
территории Южного Кавказа в направле-
нии на Север традиции домостроительной 
техники постепенно распространились 
до горного хребта Большого Кавказа. На 
обоих склонах и предгорных равнинах 
его центрального звена, Казбеко-Эльбрус-
ского двугорья, архитектурный морфо-
тип древнейшего центрического жилища  
с пирамидально-уступчатым перекрытием 
и светодымовым отверстием в зените над 
открытым очагом, сохраняя архаические 
черты и канонические принципы, все же 
в XX в. был существенно модифицирован 
во внешнем облике, что не повлияло на его 
древнее название «тохына хадзар» [4–6]. 

Вторая группа протоарийцев, более 
многочисленная, огибая южное побере-
жье Каспийского моря, перемещалась по 
направлению на Восток, постепенно рас-
селялась на значительной территории сов-
ременных стран и историко-культурных 
регионов: Ирана, Афганистана, Средней 
и Центральной Азии, где обосновалась на 
Памире и Гиндукуше и даже в Кашмире. 
При этом создатели и носители ориги-
нальной домостроительной традиции при-
внесли на территорию Среднего Востока 
архитектурный морфотип древнейшего 
центрического жилища с пирамидально-
уступчатым перекрытием и светодымовым 
отверстием в зените над открытым очагом. 
Важно отметить, что и сегодня в горах За-
падного Памира и Гиндукуша успешно 
функционируют древнейшие образцы цен-
трического жилища, по-прежнему называ-
емые горными таджиками «чорхоначид»,  
и это несмотря на то, что их внешний об-
лик подвергнут существенной модифика-
ции. Кроме Таджикистана, Афганистана  
и Ирана, рудиментарные типы и формы 
этого жилища сохранились также на терри-
тории Туркменистана и Южного Узбекис-
тана [23; 25]. Небольшая группа протоарий-

ских племен даже миновала пределы Вос-
точного Туркестана и проникла на террито-
рию Горного Алтая и других мест Южной 
Сибири, где создала уникальную по образу  
и стилю, по силе эстетической выразитель-
ности художественную культуру [27–28].

Исторически вполне закономерно,  
а ныне и постижимо, что на территории 
расселения славянских племен Восточной, 
Юго-Восточной и Южной Европы, в ран-
них полуземлянках, в том числе в архи-
тектуре русской избы и украинской хаты, 
просматриваются основные черты столь 
универсального архитектурного морфо-
типа древнейшего центрического жилища 
горного пояса Евразии.

Вполне естественно, что создатели  
и носители оригинальной домостроитель-
ной традиции сохраняли технику центри-
ческого домостроения и во все культурно-
исторические эпохи, обживая новые тер-
ритории на западе, севере и востоке, воз-
водили центрические жилища с пирами-
дально-уступчатым перекрытием и свето- 
дымовым отверстием в зените над  
очагом.

Однако при исследовании процесса 
развития и распространения центрическо-
го жилища с пирамидально-уступчатым 
перекрытием в Кавказо-Переднеазийском 
и Памиро-Среднеазийском макрорегионах 
прослеживается определенная естествен-
но-историческая закономерность: только 
в сходных ланд-шафтно-климатических 
условиях и на горном рельефе определен-
ной высотной поясности функционирует 
и сохраняется древнейший архитектур-
ный морфотип центрического жилища,  
а в остальных природных условиях он 
сильно видоизменяется или же полностью 
вырождается подобно тому, как меняется 
язык и внешний облик ассимилирован-
ных народов. При этом важно отметить 
одно обстоятельство относительно того, 
что традиция центрического домострои-
тельства надолго сохраняется в сознании 
коренного ассимилированного этноса,  
в его представлении о строении миро-
здания и вечности созидательной силы,  
в его воображении об историческом вели-
чии родного народа. Возможно поэтому 
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в дворцовых апартаментах мидийских, 
персидских, бактрийских, парфянских, 
хорезмийских и согдийских правителей,  
а в последующем и феодалов Средней  
и Центральной Азии, на потолках роскош-
ных зальных помещений встречаются имита-
ции пирамидально-уступчатых перекрытий  
с глухим отверстием, имеющие всего лишь 
конструктивно-изобразительный облик, но-
сящие декоративный характер [24–26].

Архитектурогенез морфотипа древ-
нейшего центрического жилища с пирами-
дально-уступчатым перекрытием и свето-
дымовым отверстием в зените над откры-
тым очагом, в сущности, является истори-
ческим творческим процессом генезиса  
и эволюции материально-художественного 
типа, формы и образа жилища и его разно-
видностей изначально на первичной тер-
ритории их зарождения на Южном Кавка-
зе и прилегающей части Передней Азии,  
а затем, с появлением векторов перемеще-
ния строительной традиции только в трех 
направлениях его распространения, и в ло-
кальных зонах их формирования и разви-
тия: на Балканском полуострове и прилега-
ющих островах; на территории Централь-
ного Кавказа и Среднего Предкавказья; на 
территории Ирана, Афганистана, Средней 
Центральной Азии (прежде всего на Па-
мире и Гиндукуше). Весьма удивительно, 
что в горных изолятах Центральной Азии 
и в почти идентичных природных услови-
ях срединной части Большого Кавказа, где 
испокон веков почти обособленно разви-
вались древнейшие центрические жилища  
с пирамидально-уступчатым перекрытием 
и светодымовым отверстием в зените над 
открытым очагом, мастера зодчества нахо-
дились в условиях естественной изоляции 
и исторической оторванности от окружа- 
ющего их этнического и культурного мира. 

Природная изолированность и эт-
носоциальная замкнутость не только 
существенно влияли на интенсивность 
развития творческого процесса, на уско-
ренность или замедленность пути этно-
генеза и архитектурогенеза, что, в сущ-
ности, являлось неразрывным двуеди-
ным процессом, но также отгораживали 
исконно ираноязычные горские народ-

ности от магистрального пути истори-
ческих событий, замедляли, а в опреде-
ленные моменты даже тормозили и пре-
рывали их связи и контакты, этнополи-
тические взаимоотношения с внешним 
миром. В то же время этносоциальная 
замкнутость во многом способствовала 
созданию особого семейно-бытового 
уклада и специфичной хозяйственной 
деятельности, развитию древних, тра-
диционных социальных и экономиче-
ских отношений. Естественная изоли-
рованность способствовала сохранению 
уникальных этнологических культур, 
оригинального в своей изначальности 
художественного, градостроительного, 
архитектурного и строительно-техниче-
ского наследия эпохи энеолита, ранней, 
средней, поздней бронзы и раннего же-
леза, а также периода раннего, зрелого 
и позднего Средневековья. Именно по-
этому архитектурные морфотипы древ-
нейшего центрического жилища с пи-
рамидально-уступчатым перекрытием 
и светодымовым отверстием в зените 
над открытым очагом до начала XX в. 
сохранились в своем первозданном об-
лике и не достигли той рафинированной 
художественной формы, которая столь 
характерна для центрического жилища 
Армении, Грузии и Агвании.

Общепризнанные произведения изя- 
щных искусств Центрального Кавказа, 
Западного Памира и Гиндикуша эпохи 
древности и средних веков отличаются 
особым, неповторимым художествен-
ным образом и стилем, исключительной 
эстетической выразительностью; в них 
отображены гармония человеческого 
общества и природной среды, повсед-
невный жизненный уклад и социальные 
приоритеты в строгих параметрах биоге-
оэкологического равновесия и, наконец, 
в них запечатлены суровый психический 
склад этноса-созидателя, специфика его 
мифологического, конфессионального  
и пространственно-тектонического мыш-
ления, художественно-творческого во- 
ображения и эстетического выражения.

Древние племена и средневековые 
этносы Южного и Центрального Кав-
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Азии этнически развивались, генери-
ровали язык и культуру, не отрываясь 
от родных мест обитания на предгор-
ных равнинах и в межгорных долинах. 
Вот почему этой территории воистину 
принадлежит ключевая роль в культур-
но-историческом процессе древнейшей, 
древней и средневековой Евразии. На 
протяжении многих тысячелетий на 
этой территории интенсивно бурлила 
жизнь, рождались и умирали личности 
с мощным интеллектуальным потенци-
алом, появлялись и исчезали народы, 
оставившие непотускневшие, яркие сле-
ды их пребывания на Земле, постоянно 
образовывались и распадались сильные 
и самостоятельные княжества, крупные 
царства и влиятельные государства, ко-
торые в ожесточенных и непрерывных 
притязаниях новоявленных соседей   
и могущественных древневосточных 
государств сумели сохранить в непри-
косновенности и целостности свою 
многострадальную землю, свою исто-
рическую страну многовековой, само-
бытной и прогрессивной культуры и ци-
вилизации, упорным противостоянием 
они смогли сберечь государственность 
и национальное достояние, националь-
ную идентичность. Именно на данной 
территории зародились, преемственно 
развивались и совершенствовались са-
мые уникальные архитектурные морфо-
типы древнейших центрических жилищ 
и раннесредневековых центрально-ку-
польных храмов – величественные по 
своему облику и эстетической вырази-
тельности творения кавказских зодчих, 
отличающихся высоким профессио-
нальным мастерством.

Подобный аспект постановки и рас-
смотрения сложной научной проблемы 
зарождения, формирования и распро-
странения архитектурного морфотипа 
древнейшего центрического жилища  
с пирамидально-уступчатым перекрыти-
ем и светодымовым отверстием в зените 
над открытым очагом поддерживается 
авторитетными учеными в области гума-
нитарных наук [16; 35].

Возникший в глубокой древности, 
но не позднее 4-го тыс. до н. э., в опре-
деленной естественно-экологической 
среде обитания праиндоевропейцев  
и особой культурно-исторической об-
становке, на конкретной территории 
индоевропейской прародины, отлича-
ющейся неповторимой, своеобразной 
геопластикой горного рельефа, блеском 
серебристых истоков стремительно те-
кущих с гор Аракса, Евфрата, Тигра  
и их притоков, изумительными аквато-
риями межгорных озер Ван и Урмия, 
живописным ландшафтом с характер-
ной для горных стран флорой и фауной, 
высоким развитием земледелия и ско-
товодства и наличием колесного тран-
спорта, зачаточный, рудиментарный ар-
хитектурный морфотип центрического 
жилища непрерывно развивался и со-
вершенствовался. Важно отметить и то, 
что древнейшее центрическое жилище 
максимально соответствовало природ-
ной среде, оно издревле формировалось 
на лоне первозданной природы и яви-
лось оптимальным воплощением мате-
риальной и духовной культуры, оконча-
тельно распавшейся к 3-му тыс. до н. э. 
греческо-армянско-арийской этноязыко-
вой общности, полным отображением 
окружающей естественно-исторической 
реальности и этнопсихологической мен-
тальности, материализованным выраже-
нием специфики и уровня социальных 
отношений, т. е. всего того, чем была 
наполнена их жизнь и повседневная со-
зидательная деятельность.

Зародившийся в недрах праиндоев-
ропейской этноязыковой общности ар-
хитектурный морфотип центрического 
жилища стал, в сущности, древнейшей 
генеративной традицией и универсаль-
ной константой индоевропейской со-
зидательной мысли, а по имманентной 
сути, феноменом архитектонического 
творчества и эстетического выражения 
обитателей Балкано-Кавказо-Памирско-
го горного пояса Евразии [4–6].

При сопоставлении ареала заро-
ждения и первичного формирования 
архитектуры центрического жилища  
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с территорией изначального станов-
ления антропотипа, языка, идеологии  
и культуры древнейших индоевропейцев, 
т. е. с индоевропейской прародиной, пре-
допределяемой на Армянском нагорье  
и в прилегающей части Передней Азии, 
сразу же возникает исчерпывающий вы-
вод: прослеживается не только почти пол-
ное совпадение их территорий, но, что 
не менее важно и значимо, появление ар-
хитектурного морфотипа центрического 
жилища на Переднем и Среднем Востоке  
и непосредственно к нему примыкающей 
части Юго-Восточной Европы в после-
дующее время, мотивируется ритмиче-
ским распространением миграционных 
волн ранних индоевропейских племен  
в исторические места их обитания и но-
вого расселения на протяжении послед-
них пяти-шести, возможно, и восьми 
тысяч лет. Проследить процесс зарожде-
ния, формирования и распространения 
архитектурного морфотипа центрическо-
го жилища необходимо для того, чтобы 
получить ясное представление о том, 
куда именно и какими путями продвига-
лись носители ранних индоевропейских 
диалектов с территории, охватывающей 
область между и вокруг озер Севан, Ван   
и Урмия на Армянском нагорье и в при-
легающей части Передней Азии. Весьма 
вероятно, что архитектурный морфотип 
древнейшего центрического жилища как 
универсальная константа индоевропей-
ской созидательной мысли и творческого 
мастерства является отражением реаль-
ных переселений носителей диалектов 
греческо-армянско-арийской этноязыко-
вой общности в глубокой древности [12].

Удивляет невероятное, порази-
тельное совпадение этноисторическо-
го ареала генезиса, распространения  
и эволюции древнейшего центрическо-
го жилища с пирамидально-уступчатым 
перекрытием и светодымовым отвер-
стием в зените над открытым очагом, 
находящимся посередине квадратной 
жилой ячейки, с последней по времени 
всеобъемлющей теорией локализации 
прародины индоевропейцев в Перед-
ней Азии, в естественно-историческом 

ареале двух озер – Ван и Урмия, и на-
правления движения миграционных 
волн ранних индоевропейских племен  
в исторические места их обитания на 
территории Евразии [4–6].

Обращались ли мастера архитекту-
ры раннехристианской эпохи к древ-
нейшим индоевропейским традициям 
центрического домостроительства,  
и получили ли эти традиции преем-
ственное творческое истолкование  
в зарождающейся монументальной 
центрально-купольной архитектуре 
стран христианского Востока и Визан-
тии? Вероятно, зодчие эпохи древно-
сти и первых веков христианства осоз-
навали, что архитектурный морфотип 
древнейшего центрического жилища 
может стать композиционным ядром, 
формообразующей основой и главен-
ствующей объемной ячейкой впервые 
творимых ими произведений централь-
но-купольной мемориальной и культо-
вой архитектуры, потому что оно явля-
ется универсальной плановой компози-
цией и пространственно-тектонической 
структурой, многофункциональной по 
назначению и обладающей на редкость 
особыми генеративными свойствами, 
символическим смыслом, возвышен-
ным образом. Ведь для новой идеологии 
раннесредневекового общества требова-
лись абсолютно новые, иные общест-
венные здания и сооружения, возводи- 
вшиеся с учетом вновь возникавших со-
циальных, погребальных и сакральных 
потребностей, поистине новаторских 
социальных заказов и существовавшего 
уровня социальных отношений, специ-
фики образа жизни, состояния духов-
ности и потенциала интеллектуальной 
деятельности, т. е. строившихся по нор-
мам и правилам новой строительной 
программы в соответствии с космого-
нической системой пространственных 
представлений о сущности мироздания.

Предельная архитектоничность и цель- 
ность композиционного замысла обусло-
вили гармонический строй и строгую со-
подчиненность иерархической структуры 
внутреннего пространства древнейшего 
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и»центрического жилища и, что удивитель-
но, при этом каждый из 10 элементов вну-
треннего пространства не теряет самосто-
ятельности, художественной согласован-
ности, композиционного и структурного 
единства. Это условно обособленные гео-
метрически четкие конфигурации каждого 
из 10 структурно составляющих объемных 
элемента, обрамляющих и образующих 
иерархически дифференцированное вну-
треннее пространство центрического жи-
лища, а именно: куполоподобный уступ-
чатый свод (1); квадрат основания цент-
рального кубовидного ядра с тромпами 
над углами (2), составляющий сердцевину 
четырех равноконечных кубовидных ру-
кавов креста (4; 6; 12; 23) и таких же че-
тырех межрукавных кубовидных угловых 
помещений (12; 16; 24; 26–28; 34), объеди-
ненных единством идейного замысла пра-
индоевропейского творца.

По структуре внутреннего простран-
ства и характеру расстановки столбов  
в интерьере и, следовательно, по устрой-
ству перекрытия можно определить 
несколько разновидностей архитектур-
ного морфотипа центрического жили-
ща, составляющих две группы: первая,  
с пристенными опорами – 12-столбный 
/2×4+4/, а вторая, со свободно стоящи-
ми опорами – 2-столбный /1+1/, далее 
3-столбный /2+1/, затем 4-столбный 
/2+2/ и, реже, 8-столбный /2×4/. Конкрет-
ные цифровые обозначения в наклонных 
скобках указывают не столько на коли-
чество столбов, сколько на их позицию  
в плановой и пространственной струк-
туре интерьера, являющуюся наиболее 
важной особенностью композиции и ар-
хитектоники центрического жилища.

В первой разновидности композиции 
интерьера пирамидально-уступчатое 
перекрытие опирается на 12 пристен-
ных столбов, ритмично установленных 
по внутреннему периметру стен ква-
дратного или прямоугольного помеще-
ния, из которых в интерьере выделяют-
ся 8 промежуточных столбов, исключая 
угловые, поддерживающие основу вось-
мигранного перекрытия над всей пло-
щадью зального помещения. Если точ-

нее, то все пристенные столбы поддержи-
вают углы квадрата основания (1-й ряд –  
поверх всех опор) и места опоры балок 
первого восьмигранника (2-й ряд) пирами-
дально-уступчатого перекрытия. Восемь 
пристенных столбов являются определя-
ющими размеров устремленных к свето-
дымовому отверстию граней и, расчле-
няя стены на ритмично равные отрезки, 
как бы смягчают переход от квадратного 
основания к восьмигранному. Разумным 
творческим приемом древнейшие индо-
европейские мастера зодчества создали 
на основе жилой ячейки единое, цель-
ное и просторное помещение, мону-
ментальное и величественное зальное 
пространство интерьера, равномерно 
освещаемое верхним светом, льющимся 
из светодымового отверстия и подчер-
кивающим центричность и вертикализм 
его композиции. Это ускорило форми-
рование в восточно-христианской архи-
тектуре уникального образца «куполь-
ного зала», в котором мощные пилоны, 
поддерживающие купол, примыкают  
к продольным и поперечным стенам, 
благодаря чему достигается нерасчле-
ненность внутреннего пространства. 
Архитектурный морфотип храма, на-
званный в европейской архитектуровед-
ческой науке “Kuppelhalle”, характерен 
для монументальной центрально-ку-
польной архитектуры раннесредневеко-
вой Армении, Грузии и Агвании. 

В разновидности композиции инте-
рьера со свободно стоящими опорами 
при 2-столбном варианте столбы рас-
ставлены по продольной оси центри-
ческого жилища и каждый из них под 
серединой главных поперечных балок, 
поддерживающих пирамидально-уступ-
чатое перекрытие со светодымовым от-
верстием в вершине.

При 3-столбном варианте – под 
ближней от дверного проема попе-
речной балкой в местах образования 
углов первого квадрата основания пи-
рамидально-уступчатого перекрытия 
устанавливают два столба, в реультате 
получается логичная художественно 
осмысленная конструктивная система  
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с более изящным средним пролетом, где 
подбалкой объединяются оба передних 
столба. Третий столб устанавливает-
ся под серединой дальней от дверно-
го проема поперечной балки и вместе  
с дополняющей ее сверху подбалкой 
оказывается между углами нижнего, 
первого квадрата основания пирами-
дально-уступчатого перекрытия.

В каждом из обоих вариантов плано-
во-пространственной композиции даль-
ние от дверного проема отдельно сто-
ящие столбы в интерьере, обращенные 
более освещенной лицевой стороной  
к входящему, являются главными и, как 
правило, внутренняя плоскость таких 
столбов вместе с подбалкой покрывается 
богатой и глубокой трехгранно-выемча-
той резьбой, что придает им торжествен-
ный вид.

В 2-столбном интерьере дверной 
проем устроен точно по продольной оси 
симметрии, поскольку входящий в цен-
трическое жилище видит, прежде всего, 
передний столб, воспринимаемый си-
луэтом, поэтому обычно его смещают 
немного в сторону от оси с той целью, 
чтобы открыть входящему вид на ли-
цевую поверхность заднего, главного 
столба, всегда богато оформленного, хо-
рошо освещенного как днем, так и но-
чью. В этом творческом приеме, заслу-
живающем особого внимания, зодчий 
проявил художественный такт, учел за-
коны психологии зрительного восприя-
тия. Радикально иной творческий прием 
воплощен в 3-столбном интерьере цент-
рического жилища, где взору входящего 
открывается сверкающий в пространст-
венной глубине, между передней парой 
столбов в великолепном художествен-
ном убранстве, главный столб с под-
балкой. Словно по центру деревянного 
2-столбного ордера в глубине интерье-
ра, напротив дверного проема и находя-
щийся с ним на одной продольной оси 
симметрии, из земли вырастает расши-
ряющийся кверху и покрытый ориги-
нальным орнаментально-декоративным 
мотивом ведущий элемент интерьера 
центрического жилища – главный столб, 

органично переходящий в изящную по 
форме и декору подбалку, хорошо ос-
вещаемую естественным светом. Такой 
композиционный прием отчетливо вы-
являет главенствующую роль парадного 
столба и способствует становлению ху-
дожественного образа внутреннего про-
странства центрического жилища, что,  
в свою очередь, непосредственно связа-
но с созданием наилучших условий для 
восприятия главного столба.

Значительным этапом эволюции 
плановой композиции и пространствен-
ной структуры древнейшего центриче-
ского жилища с пирамидально-уступча-
тым перекрытием и отверстием в зените 
над открытым очагом стала 4-столбная 
разновидность, когда четыре свободно 
стоящих столба расставлены симме-
трично вдоль продольной и поперечной 
осей, так же симметрично и от верти-
кальной оси. Неустанный творческий 
поиск оптимального варианта создания 
значительной и устойчивой простран-
ственно-тектонической структуры при-
вел к идее, генетически продолжающей 
предыдущие творческие достижения 
народных мастеров зодчества: четыре 
свободно стоящих столба, расставлен-
ные строго под углами квадрата осно-
вания пирамидально-уступчатого пере-
крытия, четко обозначали центральное 
ядро с очагом посередине, являющееся 
ритуальным, священным местом в древ-
нейшем центрическом жилище. В ком-
позиции плана с прямоугольными на-
ружным и внутренним контурами обра-
зовалось идентичное сакральное ядро –  
композиционный, семантический и сим- 
волический центр иерархически ор-
ганизованного жилого пространства, 
интерьера древнейшего центрического 
жилища патриархальной семейно-ро-
довой общины. К тому же, благодаря 
установки четырех столбов под квадра-
том основания пирамидально-уступчатого 
перекрытия образовалось не только са-
крально-ритуальное ядро центрического 
жилого пространства: деревянные столбы 
и каменные стены древнейшего центриче-
ского жилища, как в плановой компози-
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обозначили также контурное очертание 
свободного креста, т. е. раннего образца 
«croix libre» – архитектурного морфоти-
па обычного крестовидного, или кресто-
образного, купольного храма в истории 
мировой архитектуры.

Более того, в композиции квадратно-
го или слегка удлиненного плана центри-
ческого жилища образовался вписанный 
крест с равноконечными рукавами, реже 
одним, немного удлиненным западным 
рукавом, и вертикально возвышенным 
объемом куполовидного уступчатого 
свода над квадратом средокрестия. По 
существу – это один из первых образцов 
«croix inscrite» в истории мировой ар-
хитектуры, составляющий стержневую 
основу морфотипа крестово-купольных 
храмов. Фактически мастера армянского, 
а также грузинского, агванского народно-
го зодчества предвосхитили формирова-
ние архитектурных морфотипов храмов 
«тетраконх с четырьмя подкупольными 
устоями» и обычного «тетраконха» в мо-
нументальной центрально-купольной ар-
хитектуре раннесредневековой Армении, 
Грузии и Агвании.

Вершиной совершенства простран-
ственно-тектонической структуры древ-
нейшего центрического жилища с пи-
рамидально-уступчатым перекрытием  
и светодымовым отверстием в зените 
над открытым очагом стала 8-столбная 
разновидность планово-пространствен-
ной композиции интерьера. Это когда 
8 свободно стоящих столбов, попарно 
расставленных под углами квадрата 
основания пирамидально-уступчато-
го перекрытия, как бы отсекают углы 
квадрата, отделяя их по вертикали от 
основного объема, тем самым укорачи-
вают диагонали квадрата почти до раз-
мера его осей, что придает центральной 
ячейке округлое очертание, форму не-
правильного восьмигранника с четырь-
мя короткими сторонами по диагона-
лям. Созданием 8-столбного варианта 
центрического жилища мастера армян-
ского народного зодчества предвос-
хитили формирование архитектурных 

морфотипов «тетраконх с угловыми 
трехчетвертными нишами» и «октагон»  
в монументальной центрально-куполь-
ной архитектуре раннесредневековой 
Армении, Грузии и Агвании.

Вполне закономерно, что столь ори-
гинальный архитектурный морфотип 
центрического жилища стал стержне-
вой основой и исторически обоснован-
ной однородной творческой платфор-
мой созидания абсолютно новых по 
архитектурному типу, форме и образу 
монументальных центрально-куполь-
ных зданий, соответствующих канони-
ческим нормам, художественным прин-
ципам, мемориальному обряду и куль-
товому ритуалу восточнохристианского 
богослужения.

Как ни парадоксально, но еще  
в должной мере не определена степень 
важности и значимости раннеармянской 
и древнеиранской эстетически-творче-
ской мысли, их совершенно уникальных 
строительно-технических открытий  
в процессе развития монументальной ар-
хитектуры стран христианского Востока 
и Византии, а по истечении нескольких 
столетий – и мусульманского Востока. 
Такое состояние научной проблематики 
не позволяет предельно объективно эт-
нически атрибутировать отдельные ар-
хитектурные явления в свете дилеммы 
«Orient oder Rom». В подтверждение 
сказанного уместна профессиональная 
мысль А. В. Кузнецова: «Еще не выяс-
нено, где раньше был применен т р о м п  
(разрядка наша. – В. Б.) – в Армении 
или в Персии. Более вероятно, что  
в Персии. Однако разнообразие форм 
тромпов и совершенное выполнение их 
в тесанной каменной кладке говорит  
о самостоятельном творчестве армян-
ских и грузинских зодчих» [18].

Успехи азербайджанской школы 
архитектуроведения позволяют про-
должить мысль известного теоретика  
и историка архитектуры и строительной 
техники дополнением новой информа-
ции, добытой при тщательных археоло-
гических раскопках и натурных обсле-
дованиях развалин храмов, свидетель-
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ствующей о поистине оригинальных тво-
рениях агванских зодчих. Азербайджан-
ские ученые ввели в мировой научный 
обиход сведения и материалы обо всех 
выявленных во второй половине ХХ в., 
архитектурных морфотипах раннехристи-
анских памятников центрально-куполь-
ной композиции в исторической Агвании.

Тема центрического жилища явилась 
психологической основой для развития 
в странах Кавказа и прилегающей части 
Передней Азии, а также сопредельных  
и окружающих их единоверных странах, 
а также в странах Средней и Централь-
ной Азии монументальной центрально-
купольной архитектуры и подтверждает 
автохтонность процесса ее зарождения 
и пути формирования. Являясь автох-
тонной, корневой основой, центрическое 
жилище, имеющее нередко анты «…с от- 
крытым очагом в центре, со столбами 
близ очага и некоторыми другими под-
робностями относится к древнейшему 
типу мегарона», и, судя по археологиче-
ским данным, на кавказской почве «сво-
ими корнями уходит к началу и первой 
половине III тысячелетия до н. э.», т. е.  
к знаменитой Куро-Араксской культур-
но-исторической эпохе [2].

В столь отдаленные времена, еще 
до нашей эры, обживая центральную  
и западную части Южного Кавказа, про-
тогрузинские зодчие, удивляясь и вос-
хищаясь архитектурой и строительной 
техникой древнейшего центрического 
жилища, со всей искренностью стали ос-
мысливать его, потому что идентичного 
архитектурного морфотипа центрическо-
го жилища, подлинного и первосущно-
го, они не знали вообще. Освоив то, что  
в условиях Южного Кавказа стало близ-
ким национальному духу и образу жиз-
ни прагрузинской этнодиалектной общ-
ности, художественно обогатив своим 
молодым и полнокровным вдохновени-
ем, протогрузинские зодчие начали тво-
рить, дополнять и обогащать архитекту-
ру древнейшего центрического жилища, 
превращая его в национальное достоя-
ние, особую культурно-экологическую 
реальность последующего времени.

Национальный менталитет гру-
зинского этноса и природные условия 
Южного Кавказа не только детерми-
нировали развитие архитектуры древ-
нейшего центрического жилища, но  
и явились фактором вживания грузин  
в индоевропейское центрическое ми-
кропространство. Именно тогда и слу-
чилось то странное и разумное явление, 
которое необходимо многоаспектно  
и, по возможности, полно истолко-
вать с приглашением специалистов по 
древней истории и исторической гео-
графии, исторической антропологии  
и лингвистике, исторической этнологии 
и археологии, и, разумеется, истории 
искусства, архитектуры и строительной 
техники Грузии. Представители гру-
зинской гуманитарной науки, исследуя 
процесс зарождения и пути формирова-
ния архитектуры центрического жили-
ща Восточной Грузии эпохи древности 
и средних веков, серьезно полагая, что 
они наследуют исконно национальные 
архитектурные традиции центриче-
ского домостроительства, фактически 
изначально наследовали и постигали 
творческие достижения того издревле 
обитающего на Южном Кавказе абори-
генного этноса, которое породило это 
жилище, прежде им вовсе не ведомое, –  
жилище древнейших индоевропейцев, 
т. е. ранних армян и древних иранцев.

Рассуждая образно, они, пользуясь 
алфавитом древнеармянского и древ-
неиранского языков, писали тексты на 
индоевропейские темы. Применитель-
но к архитектуре центрического домо-
строительства получается утонченная 
реальность: будучи грузинами по про-
исхождению, получив творческое обра-
зование у древнеармянских или древне-
иранских зодчих, они оказались индоев-
ропейцами по стилю мышления и худо-
жественного выражения. Они с целью 
создания для жизнеобеспечения прием-
лемой микропространственной ячейки 
обратились к первоистокам архитекту-
ры центрического домостроительства  
и именно к той, ставшей уже и для них 
родной, первозданной земле, которая 
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купной памяти предков и импульсирует 
столь важные и необходимые челове-
ческому организму биоэнергетические 
потоки, укрепляющие силу и сознание 
человека, находящегося еще во чреве 
матери, и до самого зрелого возраста. 
Этими первоистоками являются разно-
видности архитектурного морфотипа 
древнейшего центрического жилища, 
сооружаемые с глубочайшей древно-
сти на территории Армянского нагорья, 
Южного и Центрального Кавказа, а впо-
следствии также на территории Малой 
Азии и Балканского полуострова на За-
паде, и на территории Ирана, Афганис-
тана, Средней Азии и Северо-Западной 
Индии на Востоке.

Действительно, центрические архи-
тектурные творения скорее приближа-
ют их к индоевропейским умонастро-
ениям, чем к грузинским. Хотя и те,  
и другие с давних времен определяют-
ся как кавказское этническое и культур-
ное явление, которое наряду с мегаре-
гиональной индоевропейской языковой  
и культурной подосновой составляют об-
щекавказский этнокультурный мир [3]. 
Идентична мотивация распространения 
архитектурного морфотипа древнейше-
го центрического жилища и на террито-
рии исторической Агвании – нынешнего 
Азербайджана, т. е. восточной части Юж-
ного Кавказа, входящей в зону развития 
и распространения куро-аракской архео-
логической, в частности домостроитель-
ной, культуры [1; 13; 15; 17; 22]. Ныне, 
оглядываясь с высоты прожитых лет, мы 
вправе отметить: для народов современ-
ного Южного Кавказа – индоевропейцев-
армян, иберийцев-грузин и тюрков-азер-
байджанцев, радикально отличающихся 
психологическим складом и этническим 
менталитетом, свойственно разное на-
правление мыслей и различное умона-
строение, миропонимание и мироощуще-
ние, им присуще различное самовыраже-
ние идеалов общества и государства.

Важно принять во внимание, что 
пирамидально-уступчатое куполообраз-
ного очертания перекрытие с верхним 

светом – это основной элемент цент-
рического жилища, который получил 
дальнейшее преемственное развитие 
в самых первых монументальных ме-
мориальных и культовых сооружени-
ях раннесредневековых стран Кавказа 
и Византии, а позднее и других стран 
Восточной и Юго-Восточной Евро-
пы, Передней, Средней и Центральной 
Азии. Сравнительный анализ организа-
ции структуры внутреннего простран-
ства, создания конструктивной системы  
и художественной формы центрическо-
го жилища и монументальных памятни-
ков центрально-купольной архитектуры 
показывает, что главное в многовековом 
опыте строительства жилища, усыпаль-
ницы и церкви, мавзолея и мечети – это 
идея купольности. Естественно возни-
кает вопрос: каковы способы и приемы 
перевоплощения пирамидально-уступ-
чатого куполообразного очертания де-
ревянного перекрытия центрического 
жилища в идеальный полусферический 
свод – каменный, а позже и кирпичный, 
купол? Каков процесс преобразования, 
идентичного по функции и символике, 
но различного по конструктивному ре-
шению и технологическому исполне-
нию, сфероидальной формы перекры-
тия в венчающий церковь или мавзолей 
купол [30–32]?

Несомненно, на протяжении тыся-
челетий архитектурный морфотип древ-
нейшего центрического жилища непре-
рывно преобразовывался и развивался, 
ибо индоевропейские мастера особое 
внимание уделяли совершенствованию 
идеи купольности, т. е. плановой ком-
позиции и пространственно-тектониче-
ской структуры и формы. Праиндоев-
ропейские протогреческие, протоармян-
ские и протоиранские зодчие как веду-
щие авторы созданной ими в глубокой 
древности новаторской идеи купола на 
квадрате, в ее творческой разработке до-
стигли реальных успехов. Непрерывно 
осмысливая конструктивную систему  
и художественную форму архитектур-
ного морфотипа древнейшего центриче-
ского жилища, мастера древнеармянско-
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го зодчества развили идею купольности 
до мыслимого абсолюта. Именно поэто-
му вполне закономерен факт происхож-
дения предельно оригинальных архи-
тектурных морфотипов храмов раннех-
ристианской Армении и всего Южного 
Кавказа. Однако здесь не менее важно 
отметить, что в разработку идеи купо-
ла на квадрате, являющегося основной 
сущностью и главенствующим смыслом 
центрического жилища, в выработку 
архитектурной структуры и художест-
венного образа купольных сооружений, 
строившихся на протяжении около двух 
тысячелетий почти во всех странах хри-
стианского Востока и исторической Ви-
зантии, а впоследствии и мусульманско-
го Востока, наряду с армянскими масте-
рами внесли свой весомый творческий 
вклад и иранские зодчие. Вероятно, 
зарождавшаяся культура христианско-
го мира, конкретнее, формировавшаяся 
восточнохристианская архитектура вос-
пользовалась раннеармянскими и древ-
неиранскими инвенциями, уходящими 
своими корнями вглубь тысячелетий,  
т. е. к древнейшей индоевропейской 
традиции центрического домострои-
тельства [9; 14; 21; 29].

Архитектуроведческой наукой почти 
установлено, что идея купола на ква-
драте получила творческое воплощение  
в Сасанидском Иране уже в III в. и вско-
ре была востребована формообразова-
тельным процессом в странах христи-
анского, а затем и мусульманского Вос-
тока, где купол в монументальном ме-
мориальном и культовом зодчестве, за 
очень редкими исключениями, покоится 
на квадратном основании так же, как 
в древнейшем центрическом жилище.   
В то же время, и это следует принять во 
внимание, когда первые византийские 
купольные церкви возводились по эл-
линистическим и древнеримским стро-
ительным традициям, т. е. преимущест-
венно на округлом основании ротонды 
или октагона, и когда в византийских 
церквах применялся исключительно 
парусный переход от квадрата к кругу, 
уже тогда в странах христианского Вос-

тока пользовались преимущественно 
системой тромпов. Одними из первых 
объектов возведения купола на квадрат-
ном основании посредством тромпов  
и парусов считаются зороастрийские 
храмы Огня, возведенные в III–V вв. 
в Сасанидском Иране. Восхищает иден-
тичность приема тромпового перехода 
от квадрата к многоугольнику или кру-
гу в монументальной купольной архи-
тектуре и в древнейшем центрическом 
жилище, где в точности повторяется си-
стема угловой укладки [11; 19; 33].

Таким образом, генезис и эволю-
ция архитектурных морфотипов цент-
рического жилища и купольного храма 
(мавзолея) в одном и том же этнолинг-  
вистическом и этнокультурном ареа-
ле, но в различные исторические эпо-
хи является историко-художествен-
ным фактом первостепенной важности  
и всеобщей значимости. Более того, 
рассматривая время зарождения, пе-
риод формирования и пути распро-
странения архитектурного морфотипа 
древнейшего центрического жили-
ща как яркое, весомое, зримое этно-
культурное явление и как реальный  
историко-архитектурный процесс, ге-
нерируемый в определенном естест-
венно-географическом пространстве –  
в биосфере Альпийско-Гималайского 
горного пояса Евразии, и в конкретные 
историко-хронологические интервалы –   
в эпоху энеолита, ранней, средней, позд-
ней бронзы и раннего железа, средних 
веков (6-е тыс. до н. э. – 2-е тыс. н. э.), убе-
дительно свидетельствующий о незыб- 
лемости новаторской теории Т. В. Гам-
крелидзе – В. В. Иванова о локализа-
ции прародины ранних индоевропейцев  
в Передней Азии [3; 7–8]. Древнейшее 
центрическое жилище как архитектуро-
ведческий источник является важным 
определителем процесса филиации 
праиндоевропейской этнодиалектной 
общности и четким показателем ир-
радиации миграционных волн ранних 
индоевропейских племен в историче-
ские места их обитания на территории 
Евразии.
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утверждают, что по памятникам архитек-
туры и строительной техники как архи-
тектуроведческим источникам, даже по 
отдельным сохранившимся развалинам  
и руинам их, вполне возможно реани-
мировать былую жизнь создавшего их 
этноса и унаследовавших это наследие  
и творческие традиции народов, их по-
вседневный быт и идеологию, нравы, мо-
рали, вкусы, обычаи, обряды и ритуалы –  
все аспекты мироощущения общества  
в эпохи строительства и функционирова-
ния того или иного памятника архитек-
туры. Надо полагать, что архитектурное 
наследие является материализованным 
свидетельством определенной куль-
турно-исторической эпохи и позволяет 
воссоздать весь комплекс националь-
ной ментальности, психического склада 
и социального уклада, мировоззрения 
и мироощущения конкретного этноса, 
т. е. его главных духовных и интеллек-
туальных качеств, обычно являющихся 
оплотом и основанием самосохранения  
и укрепления единства, стойкости наций 
и развития их государственности. Па-
мятник архитектуры – это ясно и точно 
выраженная талантом зодчего глубин-
ной и содержательно-изложенной мыс-
ли конкретного общества, воплощенной 
в материале (дереве, камне, кирпиче  
и пр.). Это окаменевшая мысль общества, 
эстетически выраженная мастерством зод-
чего, творца из того же народа. В памят-
нике архитектуры, как в зеркале, отобра-
жаются мироощущение создавшего его 
этноса и уровень его интеллектуального 
потенциала, специфический характер 
культурно-исторической эпохи.

Преемственное развитие монументаль-
ной мемориальной и культовой архитекту-
ры стран христианского и мусульманско-
го Востока и исторической Византии от 
исходных форм народного зодчества, на-
считывающего тысячелетние традиции –  
это неоспоримый факт, имеющий, как мы 
видим, весьма убедительную доказатель-
ную основу. Вместе с тем необходимо 
всегда четко осознавать исключительную 
важность и эпохальную значимость вели-
кой, уже ставшей исторической, миссии 
Древней Армении и Сасанидского Ирана 
в становлении художественной культуры 
безмолвного мира средневековья, реально 
осязать и ощущать весомость их творче-
ского вклада в процесс изначального фор-
мирования архитектонического морфотипа 
мемориальных и культовых сооружений 
монументальной центрально-купольной 
архитектуры передовых стран христиан-
ского Востока и исторической Византии,  
а затем и мусульманского Востока.

В заключение нашей концепции стоит 
обратить внимание на следующий нема-
ловажный по смыслу и значимости мето-
дологический акцент: автор этой статьи 
всегда стремится к истине, но никогда на 
нее не претендует. Он лишь вносит свой, 
хоть незначительный, но личный иссле-
довательский вклад в научное утвержде-
ние новаторской теории Т. В. Гамкрелидзе  
и В. В. Иванова о локализации прародины 
индоевропейцев на территории Южного 
Кавказа и прилегающей части Передней 
Азии, а конкретнее, на просторах Армян-
ского нагорья, и реконструкции индоевро-
пейского праязыка и протокультуры, истин-
но научной теории, ставшей подлинно эпо-
хальной в развитии гуманитарных наук.
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АРХИТЕКТУРА ДРЕВНЕЙШИХ ЦЕНТРИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ КАВКАЗО-ПАМИРСКОГО 
МЕГАРЕГИОНА КАК ОПРЕДЕЛИТЕЛЬ ПУТИ 
ЭТНОГЕНЕЗА И ЭТНИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ 
И КУЛЬТУРЫ АЛАНО-ОСЕТИН

В. Б. Бесолов, А. В. Бесолов
О появлении на Кавказе архитектурного морфотипа древнейшего центрического 
жилища свидетельствуют археологические находки эпохи энеолита, ранней бронзы,  
в том числе знаменитой куро-аракской культурно-исторической эпохи, и последу-
ющих периодов древности и средних веков, а также описания античных авторов 
подземных жилищ с верхним входом и специфики уступчатого шатра. На протяже-
нии многих веков зарождалась художественно-творческая мысль купола на квадрате. 
Свидетельством тому являются архитектурные творения центрической композиции, 
структуры и формы, возведенные из местного строительного материала и состав-
ляющие с ландшафтом Кавказско-Памирского горного мегарегиона нерасторжимое 
единство, органическое целое.
Изначальное местозарождение и месторазвитие творческой идеи «купол на квадра-
те» происходило в архитектуре древнейшего центрического жилища Кавказско-Па-
мирского горного мегарегиона, что является четким показателем степени развития 
созидательного таланта народов и стран, веским определителем их места в иерар-
хии творчески одаренных наций и ведущих художественно развитых стран древнего  
и средневекового мира.
Архитектурный морфотип древнейшего центрического жилища с пирамидально-уступча-
тым перекрытием и светодымовым отверстием в зените над открытым очагом, как ве-
сомый и зримый исторический источник, является надежным определителем пути этно-
генеза и этнической истории и культуры древних ираноязычных племен и народностей 
Центрального Кавказа, Западного Памира и Гиндукуша.

Ключевые слова: этногенез, архитектурогенез, этническая история, этническая куль-
тура, индоевропейцы, иранистика, кавказоведение, аланы, осетины, центрическое 
жилище, центрические сооружения.

ARCHITECTURE OF ANCIENT 
CENTRIC STRUCTURES IN CAUCASUS-PAMIR 
MEGA REGION AS A DETERMINANT
OF THE ETHNOGENESIS PROCESS OF DEVELOPMENT, 
ETHNIC HISTORY AND CULTURE OF ALAN-OSSETIANS

V. B. Besolov, A. V. Besolov 
The first appearance of the architectural morphotype of the ancient centric dwelling at the 
territory of Caucasus is confirmed by archaeological findings of Eneolith, Early Bronze 
Age, including the famous Kura-Araxes cultural-historical era, and subsequent periods of 
ancient times and the Middle Ages, as well as descriptions of ancient authors about the 
underground dwellings with upper entrance and thespecificity of ledged tent. For many 
centuries and millennia there was a crystallization of the creative idea and concept for  
a dome on a square originated in ancient times. The evidences are the architectural crea-
tions of centric composition, structures and forms, built of local building materials. They 
constitute a indissoluble unity, organic whole with the landscape of the Caucasus-Pamir 
mountain megaregion.
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и»Initially, the place of origin and development of the dome on a square concept was in 
the architecture of the ancient centric dwelling in the Caucasus-Pamir mountain meg-
aregion. This is the clear indication of the level of development of the peoples’ and 
nations’ creative talent, the determinant of their place in the hierarchy of artistically 
gifted nations and leading artistically developed countries of the ancient and medieval 
world.
The architectural morphotype of the ancient centric dwelling with pyramidal-ledged ceil-
ing and light-flue hole over an open hearthis the determinant of the ethnogenesis ways, the 
ethnic history and culture of the ancient Iranian-speaking tribes in the Central Caucasus, 
Western Pamir and HinduKush, as a significant and visible historical source.

Keywords: ethnogenesis, genesis of architecture, ethnic history, ethnic culture, Indo-Eu-
ropeans, Iranian studies, Caucasus studies, Alans, Ossetians, centrally-planned building, 
centrally-planned dwelling.

Архитектурный морфотип древней-
шего центрического жилища с пирами-
дально-уступчатой структурой перекры-
тия и отверстием в зените над открытым 
очагом, размещенным в середине простор-
ной жилой ячейки, а также склепа с пира-
мидально-ступенчатой формой покрытия 
и фаллосом в вершине, святилища с пи-
рамидально-ступенчатой рудиментарной 
объемной массой и силуэтом, сужающей-
ся кверху башни с ровными плоскостями 
фасадных стен, своим завершением обра-
зующей четырехугольный проем – это не 
только уникальные сооружения центри-
ческой композиции, структуры и формы 
с развитой вертикальной осью и не толь-
ко показатели высокого уровня развития 
архитектурно-художественной мысли  
и строительно-технического мастерства 
на Центральном Кавказе, но и активная 
зона высокой степени пассионарного на-
пряжения, высокогорное место интенсив-
ного поглощения космической энергии  
и излучения земной информации.

Эти действительно уникальные не 
только в горной Евразии, но и во всем 
мире творения народного зодчества  
и традиционные константы локальных, 
региональных и глобальных этнических 
процессов, изумительные по своей пла-
новой композиции и пространственно-
тектонической структуре сооружения 
максимально способствуют непрерывно-
му движению жизненно важных энерго-
информационных потоков между Землей 
и Космосом. Они являются незаменимым 
источником и исключительным осново-
полагающим материалом при изучении 
и конкретизации глобальных этногене-

тических процессов в горной Евразии,  
в частности, процесса образования цент-
рально-кавказского и памиро-гиндукуш-
ского ираноязычных арийских этносов  
с характерным обликом, уникальным язы-
ком и традиционной культурой, процесса 
поэтапного формирования их этнической 
индивидуальности [33–36].

Весьма важно учесть, что архитек-
турный морфотип центрического жи-
лища с пирамидально-уступчатой струк-
турой перекрытия и отверстием в зените 
над открытым очагом является исклю-
чительным артефактом, зримым сви-
детельством исторически закономер-
ного появления, длительного развития  
и распространения древнейших индоев-
ропейцев на Армянском нагорье, Цент-
ральном и Южном Кавказе, в Средней 
и Центральной Азии и Юго-Восточной 
Европе. По сути, этот уникальный па-
мятник народного зодчества является 
убедительным историческим фактом  
и важным архитектуроведческим источ-
ником при исследовании конкретной эт-
ногенетической проблемы и, более того, 
оригинальным жилищем древнейшего 
этноса, максимально адаптированным 
к определенному характеру местности, 
экологически необходимым, мировоз-
зренчески обоснованным, т. е. как бы 
созревшим в среде самого индоевро-
пейского общества, выросшим из недр 
Армянского нагорья. Несомненно одно: 
на протяжении многих веков и тыся-
челетий происходила кристаллизация 
творческой идеи купола на квадрате,   
т. е. зародившейся в глубокой древно-
сти художественно-творческой мысли 
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зодчих и мастеров-строителей из ин-
доевропейского этноса, свидетельством 
тому являются архитектурные творения 
центрической композиции, структуры  
и формы, возведенные из местного 
строительного материала и составля-
ющие с евразийским горным ландшаф-
том органическое целое [5–6; 11; 30; 41].

Исследуя закономерности формиро-
вания и распространения древнейшего 
центрического жилища с пирамидаль-
но-уступчатой структурой перекрытия 
и отверстием в зените над открытым 
очагом, размещенным в середине про-
сторной жилой ячейки, на методологи-
ческой основе новых (историко-лингви-
стической и этнолого-географической) 
теорий этногенеза индоевропейцев и в 
контексте этногенетических процессов 
древних арийцев, алан и осетин, гор-
ных таджиков и афганцев и их далеких 
предков, прослеживается совершенно 
иной путь их генетической эволюции, 
этноисторического и этнокультурного 
развития [9; 29; 43–45].

В рассматриваемом аспекте исследуе-
мой темы немаловажное значение имеют 
естественно-географические и экологиче-
ские условия, которые влияют на образ 
жизни и хозяйственную деятельность 
конкретных племен и народов, их быто-
вой уклад, психический склад и социаль-
ные отношения с окружающим миром, 
причем в каждую культурно-истори-
ческую эпоху эти природные факторы 
оказывают детерминирующее воздейст-
вие на общество. Разумеется, несмотря 
на богатейшие природные ресурсы, 
столь сложная и суровая биосфера 
Центрального Кавказа и Среднего 
Предкавказья, Западного Памира и 
Гиндукуша в определенной степени 
оказывала неизбежное и решающее 
влияние на индивидуум и социум, на-
кладывала на их жизнь закономерный 
отпечаток [14–17].

Именно тогда становились более 
значимыми не только исторические об-
стоятельства, экологические условия 
и естественные факторы, но также эт-
нические реалии, эстетические пред-

ставления и культурные показатели эт-
ногенетического процесса древнейших 
индоевропейцев, в том числе ранних 
армян и древних арийцев, более зри-
мыми направления движения миграци-
онных волн и время появления первых 
ираноязычных арийцев на Центральном 
Кавказе и Среднем Предкавказье [18; 
26; 32; 37–38; 40; 42], Западном Памире 
и Гиндукуше [10; 39].

При рассмотрении комплекса вопро-
сов относительно проблем этногенеза 
древнейшего ираноязычного арийского 
этноса, раннесредневековых ираноязыч-
ных аланов и позднесредневековых ира-
ноязычных осетин, в индоевропеистике 
и иранистике, прежде всего в аланисти-
ке и осетиноведении, все еще продолжа-
ется яростная полемика вокруг одной из 
стержневых проблем о двуприродности 
ираноязычных обитателей Центрально-
го Кавказа: происхождения этого народа 
в смысле его генетических корней, род-
ственных связей и его формирования  
в смысле особенностей той естествен-
но-исторической среды, в которой про-
текает этногенетический процесс. Такой 
методологический подход, инерционно 
существующий более столетия, был вве-
ден в мировую иранистику и кавказове-
дение с легкой руки широко известных 
ученых, представителей исторических  
и филологических наук, незыблемый ав-
торитет которых гарантирует неизмен-
ность их этногенетических концепций  
и суждений, явным свидетельством 
тому является удивительная долговеч-
ность устоявшихся взглядов и учений.

Здесь, прежде всего, следует на-
звать, с одной стороны, представите-
лей исторических наук: историков-кав-
казоведов, специалистов по древней 
и средневековой истории, археологии, 
этнологии, антропологии и других от-
раслей исторического знания во главе   
с Е. И. Крупновым (1904–1970), а с дру-  
гой стороны – представителей фило-
логических наук: лингвистов-индоев-
ропеистов и иранистов, специалистов 
по центрально-кавказской ономастике, 
этимологии, компаративистике, диалек-
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ского знания во главе с В. И. Абаевым 
(1900–2001), а промежуточное поло-
жение между ними обычно отводит-
ся ученым – специалистам по истории 
древних религий, индоевропейской, 
арийской и иранской мифологии и нарт- 
скому эпосу во главе с выдающимся 
французом Ж. Дюмезилем (1898–1986) 
[19–21; 40].

Вместе с тем несколько симптома-
тично, что попытки монголоязычно-
го истолкования некоторых данных из 
ономастики древнего и средневекового 
Центрального Кавказа вовсе не убеди-
тельны и обречены на фиаско, ибо от-
личаются фантастическими домыслами 
и несостоятельными доводами.

В гуманитарных науках все еще 
продолжают отсутствовать аргумен-
тированные исследования, не умозри-
тельно, а более объективно освеща- 
ющие этническую историю центрально-
кавказского региона: время появления  
и территория расселения первых арий-
цев, их внешний облик и язык, пси-
хический склад и бытовой уклад, хо-
зяйственная деятельность, социальное 
устройство, духовная и материальная 
культура и, что особенно важно, ха-
рактер взаимодействия центрально-
кавказского этно- и социокультурного 
пространства с окружающим этнически 
переменным культурным миром.

Ведь крайне важно обратить долж-
ное внимание на срединную часть пред-
горного, горного и высокогорного Боль-
шого Кавказа, на издревле обитаемые 
горы и прилегающие возвышенности  
и равнины Казбеко-Эльбрусского дву-
горья, на обоих склонах которого еще  
в эпоху поздней бронзы и раннего желе-
за появилась и развивалась, в сущности, 
единая уникальная центрально-кавказ-
ская, или кобано-тлийская, художест-
венная культура (XIV–IV вв. до н. э.), 

что, с точки зрения физической и этни-
ческой географии, является более точ-
ным определением. В процессе ее трех-
векового угасания постепенно, на той 
же территории и за такой же период,  
в ее недрах созревала и так же внезап-
но появилась новая культура, не менее 
знаменитая и оригинальная в эпоху ран-
него и зрелого Средневековья, но уже 
аланская художественная культура Цен-
трального Кавказа и Среднего Предкав-
казья (IV–XIV вв. н. э.)* [22–23].

Для всестороннего и полноценно-
го осмысления сущности и значимости 
становления, расцвета и угасания мест-
ных этнокультурных явлений и процес-
сов эпохи древности и периода раннего 
и зрелого Средневековья нужно анали-
тически оценить то, что происходило  
в сопредельных, смежных, близлежащих 
и отдаленных регионах Евразии. С этой 
целью крайне важно принять во внимание 
синхронные историко-культурные факты.

В период формирования и расцве-
та на Центральном Кавказе и Сред-
нем Предкавказье яркой, неимоверно 
богатой, достаточно оригинальной по 
исключительному разнообразию изде-
лий и стилистически однородной коба-
но-тлийской художественной культуры, 
на территории Азиатской части России 
развивалась не менее блестящая кара-
сукско-тагарская культура, на терри-
тории Центральной Европы процвета-
ла уникальная гальштатская культура,  
а на территории Переднего Востока, 
в Западном Иране, не менее прослав-
ленная культура луристанской бронзы.             
В этот же период в Северо-Восточном 
Кавказе, преимущественно в восточ-
ной части Чечни и Дагестане, развива-
лась каякентско-хорочоевская культура,  
в Северо-Западном Кавказе, в бассей-
не Кубани совершенствовалась прику-
банская культура, а в Южном Кавказе, 
на близлежащей территории Абхазии 

*Проблема иранства на Центральном Кавказе рассматривается А. П. Зураевой с древних времен 
по VII в. Эта тема выпала из научного обихода современной аланистики и почему-то до сегодняшнего 
времени остается вне внимания алановедов Северной и Южной Осетии и России.
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и Западной Грузии, достигла художе-
ственной зрелости знаменитая колхид-
ская культура. Нетрудно заметить, что 
в естественно-географическом ареале 
и историко-хронологическом контексте 
знаменитых этнических культур, име-
ющих некоторые черты сходства и при-
знаки общности, высочайшего уровня 
художественного развития достигла ко-
бано-тлийская материальная и духовная 
культура, созданная древними, автох-
тонными ираноязычными племенами 
Центрального Кавказа.

Важно отметить, что в 301 г. хри-
стианство стало официальной государ-
ственной идеологией Армении, древнее 
индоевропейское армяноязычное насе-
ление имманентно восприняло новую 
веру, и Армения стала первой христи-
анской страной в мире Евразии. Вскоре  
к христианству также обратились и кав-
казоязычные народы: в 313 г. – Агвания, 
337 г. – Грузия, 532/535 г. – Абхазия.   
К тому же, в 312 г. христианство стало 
государственной идеологией Византии 
и вскоре проникло в его провинции на 
Крымском полуострове и во всем Се-
верном Причерноморье.

Аланское государство, достигшее вы-
сокого уровня развития культуры и хо-
зяйства, наряду с древнехристианскими 
странами Южного Кавказа вышедшее 
на передовые позиции социальных пре-
образований, вскоре имманентно дошло 
до состояния восприятия новой, более 
прогрессивной идеологии – христиан-
ства православного толка. Вхождение  
в ряды христианских стран в эпоху ран-
него Средневековья являлось показателем 
уровня просвещенности этноса и призна-
ком степени культурного развития [7; 25]. 

Кроме того, в VIII–IX вв. ислам 
проник к тюркоязычному населению 
территории Средней Азии, немного 
позднее – к Волжской Булгарии и Кры-
ма, а в XI–XII вв. – к тюркоязычному 
населению Азербайджана, вероятно,  
в IX–XI вв. сменившего прежнюю стра-
ну Агванию.

Именно на территории Центрально-
го Кавказа и прилегающей части Сред-

него Предкавказья внезапно возникла, 
достигла расцвета и медленно угасла 
знаменитая кобано-тлийская матери-
ально-художественная культура (XIV– 
IV вв. до н. э.), древних ираноязычных 
обитателей обеих склонов срединной 
части гор Большого Кавказа. Весьма 
парадоксально, что именно на той же 
территории и в той же антропологи-
ческой и лингвистической среде про-
исходило становление (I–III вв. н. э.),  
а в эпоху раннего Средневековья сфор-
мировалось необычайно воинственное 
аланское общество ираноязычных пле-
мен (IV – середина IX в. н. э.), отлича- 
вшееся непререкаемой иерархической 
организацией и моральными устоями 
семейно-бытового уклада, развитой ре-
месленной и хозяйственной деятельно-  
стью, социальными морально-нрав-
ственными приоритетами и традици-
онным горским этикетом. В период 
зрелого Средневековья образовалось 
Аланское государство (середина IX– 
XI вв. н. э.) с развитым централизован-
ным социальным устройством, интен-
сивными социально-экономическими  
и политико-дипломатическими отно-
шениями, с многотысячной превосход-
но вооруженной кавалерией, отличав-
шейся бесстрашием и воинственно-
стью. Однако и Аланское государство 
не избежало феодальных междоусобиц 
и царских распрей, политической раз-
дробленности, столь характерных для 
государств эпохи развитого Средневе-
ковья, и поэтому распалось на удель-
ные княжества и царства, которые 
впоследствии вели между собой посто-
янные войны, а такое неминуемо вело 
к самоистреблению отдельных лично-
стей и целых отрядов воинственного 
аланского населения (XI–XIV вв. н. э.).   
В ставшей уже исторической Алании 
преемственно развивались и совершен-
ствовались самые уникальные и вместе 
с тем обладавшие определенной, гене-
тически обусловленной устойчивостью, 
архитектурные морфотипы древнейших 
центрических сооружений: жилищ, 
святилищ, склепов и башен, а также 
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храмов* [3].

Таковой была историческая дейст-
вительность, этническая, антропологи-
ческая, лингвистическая и культурная 
реальность Центрального Кавказа в си-
стеме близлежащих и отдаленных стран  
и историко-культурных регионов Восто-
ка и Запада как в эпоху древности, так  
и в период новой социально-экономи-
ческой формации, т. е. в эпоху раннего  
и развитого феодализма. Очевидно, что  
в эпоху древности ираноязычные созда-
тели и продолжатели кобано-тлийской 
художественной культуры являлись пере-
довыми, мировоззренчески и творчески 
высокоразвитыми племенами, знатоками 
горного дела, металлургии и металло-  
обработки, керамического производства. 
Вполне отрадно, что кобано-тлийские 
мастера создали неповторимые по фор-
ме, композиции сюжета и декора, эсте-
тике стиля образцы древнего искусства, 
являющиеся ныне достоянием художе-
ственного наследия народов Кавказа  
и стран Востока.

Столь же очевидно, что в эпоху ран-
него и зрелого Средневековья ирано- 
язычные аланские племена создали не-
досягаемую по уровню развития алан-
скую художественную культуру – яркую  
и самобытную ветвь архитектуры  
и строительной техники, монументаль-
ного, декоративно-прикладного и орна-
ментального искусства. Аланские твор-
цы внесли весомый вклад в мировую 
сокровищницу восточно-христианско-
го художественного наследия. Наряду  

с Абхазией, Грузией, Арменией и исто-
рической Агванией этнос и культура 
Алании вошли в состав высокоразви-
тых цивилизованных обществ и дер-
жавных государств Кавказа, к которым 
в случае вражеского нашествия или его 
вероломного вторжения всегда приходи-
ли на помощь воинственные и хорошо 
вооруженные аланские всадники.

Непростительно и досадно то, что до 
сегодняшнего времени исследователями 
не выявлен этноним создателя и продол-
жателя кобано-тлийской материально-
художественной культуры. Однако, не-
смотря на сложившуюся ситуацию, все 
же искусствоведческо-компаративный 
анализ многообразия и эстетической 
выразительности формы, иконографии 
и семантики изобразительного сюжета, 
мотива орнаментального декора, стили-
стики графических изображений и пла-
стики металлических и керамических 
изделий позволяет с полной основатель-
ностью заявить о том, что произведения 
местного кобано-тлийского искусства со-
зданы ираноязычными племенами** [4].

Уже тогда, в глубокой древности, по 
обе стороны Главного Кавказского хреб-
та обитала единая племенная общность 
кавкасионского типа и иранского языка, 
которая наряду с арийской мифологией 
и нартским эпосом, кобано-тлийски-
ми художественными произведениями 
также создавала или же преемственно 
развивала новые архитектурные морфо-
типы центрической композиции, струк-
туры и формы: жилища, святилища, 
склеповые и башенные сооружения.

*Исследованию архитектуры и строительной техники древних и средневековых центрических 
сооружений (жилищ, святилищ, склепов и башен), а также зально-сводчатых и центрально-купольных 
храмов эпохи раннего и зрелого Средневековья Центрального Кавказа посвящены научные труды таких 
известных историков, археологов, этнологов, искусствоведов и архитектуроведов, как Г. А. Кокиев,  
И. П. Щеблыкин, Л. П. Семенов, С. В. Безсонов, Г. И. Лежава, М. И. Джандиери, Г. Н. и Н. Г. Чубинаш-
вили, В. О. Долидзе, А. И. Вольская, П. П. Закарая, А. И. Робакидзе, Г. Г. Гегечкори, Р. С. Меписаш-
вили, В. Г. Цинцадзе, А. Н. Калдани, Э. Б. Бернштейн, С. С. Кригер, П. Г. Акритас, А. Я. Кузнецова,  
А. Ф. Гольдштейн, В. И. Марковин, Н. Ф. Такоева, В. П. Кобычев, Б. А. Калоев, А. Х. Магометов,  
В. А. Кузнецов, Л. А. Чибиров, И. М. Мизиев, М. Б. Мужухоев, В. Х. Тменов, С. Д. Сулименко,  
А. Г. Лазарев, В. В. Пищулина и др.

**Для научной объективности следует принять во внимание следующее: историко-культурное 
понятие «кобано-тлийская археологическая культура» впервые предложено нами вместо введенного  
в научный обиход понятия «кобанская археологическая культура», так как оно наряду с общим понятием 
«центрально-кавказская культура» наиболее адекватно историко-географическому ареалу прославлен-
ной культуры эпохи древности.



134

Â
Å
Ñ
Ò
Í
È
Ê

 Ì
îð

äî
âñ

êî
ãî

 ó
íè

âå
ðñ

èò
åò

à 
| Т

îм
 2

5 
| ¹

 1
 | 

20
15

Традиционное представление об 
этногенезе и этнической истории алан-
осетин, их языке, духовной и художе-
ственной культуре обычно сводится  
к двум основным и, казалось бы, вза-
имно дополняемым, но абсолютно про-
тивоположным в своей основе и взаи-
моисключающим точкам зрения, вве-
денным в научный обиход гипотезам 
так называемых научных авторитетов 
лингвистической иранистики и истори-
ческого кавказоведения.

По одной версии, появление на Цен-
тральном Кавказе иранского языка, т. е. 
языка современных осетин, историче-
ских алан и их далеких предков, прои-
зошло, вероятно, путем насильственного 
вытеснения одного языка другим – более 
могущественным племенным языком, 
или иначе, под натиском более сильных 
кочевых ираноязычных киммерийских, 
скифо-сарматских и сармато-аланских 
племен Великой степи слабые предки 
современных осетин отступили в горы, 
потеснив, в свою очередь, уже обита- 
вшие там другие автохтонные племена. 
При этом неясно, кем же были по типу  
и языку эти аборигенные предки, обита- 
вшие на предгорных равнинах и в реч-
ных долинах Предкавказья, а также и те 
автохтонные племена, которые обитали  
в суровых горах Большого Кавказа.

По другой версии, существовавшие 
на Центральном Кавказе местные гор-
ские племена, т. е. физические предки 
современных осетин, говорившие на од-
ном из кавказских языков и создавшие 
кобано-тлийскую материально-художе- 
ственную и духовную культуру, или 
иначе, коренные оседлые племена, кото-
рые на протяжении веков и тысячелетий 
преемственно наследуя и сохраняя сущ-
ность кавказского этноса и культуры, 
под давлением верололмно вторгшихся 
вглубь гор кочевых ираноязычных степ-
няков сменили свой исконно кавказский 
язык на иранский.

Не секрет, что подобная постановка 
проблемы о признании преобладания од-
ного из двух компонентов – пришлого, 
степного иранского или местного, гор-

ного кавказского – методологически не-
состоятельна и по своей сути заведомо 
ложна. Это бесконечный и мнимый путь 
поиска истины, ведущий к созданию  
у двуприродных осетин идентичной дву-
природной истории – раздельной исто-
рии языка и истории этноса [37; 40; 42].

Однако, анализируя взаимодейст-
вие прилегающих друг к другу этно-   
и социокультурных пространств гор  
и степи, крайне необходимо проследить 
как складывалась относительно устой-
чивая общность этнической территории 
и контактных зон, общность формиро-
вания внешнего облика и психического 
склада этноса, его материальной и ду-
ховной культуры, общность хозяйствен-
ной деятельности и социальной жизни 
на исторических этапах непрерывного  
и преемственного его развития в качест-
ве равноправного этнического признака 
наряду с общностью языка в иранском 
мире, но его особенностью в кавказ-
ском окружении и, более того, эпицен-
тричной уникальностью и генеративной 
особенностью исконно арийской куль-
туры, возникшей и эволюционирующей 
на лоне благодатной природы, весь-
ма сложной и суровой экологической 
среды, но впоследствии оказавшейся  
в иноэтническом окружении [Там же].

Постижение архитектурной и строи-
тельно-технической сущности древней-
шего центрического жилища с пирами-
дально-уступчатой структурой перекры-
тия и отверстием в зените над открытым 
очагом, размещенным в середине про-
сторной жилой ячейки, стало исход-
ной материально очевидной основой  
и культурно-историческим фактом пои-
ска этногенетической истины, предельно 
адекватной исторически реальной жиз-
ни осетин, алан и их далеких древних  
и древнейших предков. 

Следует особо отметить, что архи-
тектурный морфотип центрического жи-
лища был исходной архитектонической 
основой создания и совершенствова-
ния архаических форм дохристианских 
общественно-родовых мемориальных  
и культовых сооружений: в мемориаль-
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пов-усыпальниц, в сакральной – руди-
ментарных святилищ. Эти сооружения, 
донесшие до нас древние, дохристи-
анские архитектурные традиции, име-
ют, подобно центрическому жилищу, 
двойственный характер конструкции 
перекрытия: внутреннее пространство 
обычно завершается ложно-сомкнутым 
сводом, а их внешняя форма получает 
вид пирамидально-ступенчатой кровли 
на четыре ската, нередко на два.

В то же время особенно важно за-
метить и понять весьма удивительную, 
но имеющую огромный семантический 
смысл, глубокое функциональное обо-
снование и символическое значение, 
неопровержимую конструктивно-худо-
жественную реальность, а именно: до-
веденный до совершенства конструк-
тивной логики и художественной прав-
дивости пирамидально-уступчатый де-
ревянный куполоподобный объем древ-
нейшего центрического жилища, т. е. 
дома для живущих, как ни удивительно, 
получил несколько иную творческую 
интерпретацию в склеповых сооруже-
ниях, т. е. доме для усопших. Внутрен-
няя деревянно-балочная пирамидальная 
уступчатость интерьера центрического 
жилища перевоплотилась в наружную 
каменно-плиточную пирамидальную 
ступенчатость экстерьера склепа, при 
этом внешняя прямоугольно-кургано-  
образная концентрическая земляная 
форма экстерьера жилища – во внутрен-
нюю сомкнуто-сводчатую поверхность 
пирамидальной формы завершения ин-
терьера центрического склепа. Иными 
словами, перекрытие почти квадратного 
в плане кубического объема интерьера 
центрического жилища словно вывер-
нуто наизнанку и установлено на не-
сколько вытянутом ввысь кубическом 
объеме экстерьера центрического скле-
пового сооружения.

Именно этот неопровержимый этно-
культурный и исторический факт под-
толкнул нас к дальнейшим размышле-
ниям и пониманию того, что ясный день 
в жилище превратился в темную ночь  

в склепе, а это означает, что солярный 
символ дома для живущих поменялся 
на лунарный символ дома для усопших. 
В контексте изложенного также следует 
учесть беспрецедентные в мировой архи-
тектуре и строительной технике функци-
онально-конструктивные и эстетические 
особенности жилища и склепа, имеющие 
определенный, функционально значи-
мый, но еще не познанный семантиче-
ский смысл и символическое значение.

Доведенный до совершенства кон-
структивной логики и идеальной худо-
жественной правдивости пирамидально-
уступчатый деревянный куполоподоб-
ный объем древнейшего центрического 
жилища, т. е. дома для живущих, над 
центральным ядром плановой компози-
ции и по вертикальной оси пространст-
венной структуры интерьера завершает-
ся светодымовым отверстием. На слегка 
возвышенном кубическом объеме древ-
нейшего центрического склепа, т. е. дома 
для усопших, ритмично убывающая по 
вертикальной оси к вершине, четкая пи-
рамидально-ступенчатая форма экстерь-
ера завершается каменным фаллосом. 
В поистине уникальных архитектурных 
творениях коренных горских народно-
стей Центрального Кавказа столь неожи-
данное сочетание женского и мужского 
элементов отнюдь не является случай-
ностью, ибо в традиционном зодчестве 
ничего не создавалось только для кра-
соты, даже орнаментальный декор имел 
семантическое назначение и символиче-
ский смысл.

В долгих раздумьях мы, кажется, 
стали осмысливать важность и функ-
циональную необходимость горизон-
тально устроенного в зените перекры-
тия жилища отверстия и вертикально 
установленного в вершине перекрытия 
склепа фаллоса. Разумеется, каждый из 
двух элементов свидетельствует о жен-
ском и мужском начале, а поэтому они 
должны выполнять, и это неоспоримо, 
в архитектуре уникальных сооружений 
центрической композиции, структуры 
и формы, определенные функции, т. е. 
каждый из них создан с конкретным 
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функционально-смысловым назначением. 
Пока мы находимся в процессе проник-
новения в очевидные реалии творческих 
тайн древних зодчих, выходцев из мест-
ных ираноязычных племен, создателей 
таких архитектурных творений, кото-
рые поныне еще не осмыслены в науке 
и которые по значению являются край-
не актуальными для современности. На 
пути постижения семантической и сим-
волической сути функций этих и дру-
гих, аналогичных по функциональной 
значимости, сооружений Центрального 
Кавказа, пока нам удалось одолеть всего 
лишь первый этап. Смысл выявленного 
заключается в изысканной архитекто-
нике этих сооружений, закономерном 
и гармоничном соотношении внутрен-
него пространства и наружных масс, 
в особенной, поистине универсальной 
их функциональности и неимоверной 
жизненной необходимости. Это вполне 
очевидно, если додуматься и предста-
вить уму непостижимое даже для высо-
кообразованного мастера архитектуры 
нынешнего времени. Итак, наша кон-
цепция о впервые нами же выявленном 
факте: солнечный свет, необходимый 
для зачатия, рождения и биологиче-
ского развития человека в древнейшем 
центрическом жилище с пирамидально-
уступчатой структурой перекрытия и от-
верстием в зените, сменился на лунный 
мрак, также необходимый для сохране-
ния духа личности и мумификации его 
плоти в древнейшем центрическом скле-
пе с пирамидально-ступенчатой формой 
перекрытия и фаллосом в вершине. Со 
столь отдаленных культурно-историче-
ских эпох обе эти равные по длитель-
ности функции ежесуточно непрерывно 
продолжаются.

Более удивительны последующие 
этапы постижения семантической и сим- 
волической сути характера местонахо-
ждения и функционального назначения 
древнейших сооружений центриче-
ской архитектуры – весомых и зримых 
свидетелей этнических особенностей 
образа жизни и самосохранения духа, 
культового ритуала и погребально- 

поминального обряда коренных ираноя-
зычных племен и горских народностей 
Центрального Кавказа.

Также отметим, что ни одно башен-
ное сооружение, возведенное из есте-
ственного камня, Северной и Южной 
Осетии, Балкарии и Карачая не имеет 
пирамидально-ступенчатого перекры-
тия, аналогичного перекрытиям скле-
повых сооружений, которыми заверша-
ются вейнахские и хевсурские башни. 
Это следует принять во внимание как 
весьма любопытный, но реальный куль-
турно-исторический факт, являющийся 
важным материально-художественным 
источником при архитектуроведческой 
интерпретации и этнической атрибуции 
памятников народного зодчества древ-
нейших обитателей Большого Кавказа, 
необходимым весомым аргументом их 
сравнительной хронологизации и от-
носительной датировки и наиболее ве-
ским, абсолютным материально-эстети-
ческим свидетельством определения из-
начальности появления столь оригиналь-
ного конструктивно-художественного 
элемента в уникальных архитектурных 
творениях кавказских горцев – склепо-
вых и башенных сооружениях [27–28].

Однако это является темой для спе-
циального, самостоятельного архитек-
туроведческого исследования, которое, 
при высоком профессиональном уров-
не его выполнения, позволит понять  
и убедиться в том, где конкретно и когда,  
в какой именно этнической среде заро-
дилась и сформировалась такая, не име-
ющая аналогов в мировой архитектуре 
и строительной технике, архитектони-
ческая форма ступенчато-венцеобраз-
ного перекрытия и определить место 
зарождения, функциональное назначе-
ние, уровень социально-экономического 
развития конкретной эпохи и этниче-
скую принадлежность идеи творческого 
воплощения пирамидально-уступчатого 
и пирамидально-ступенчатого перекры-
тий [12–13].

Общепризнанные произведения изя-
щных искусств Центрального Кавказа, 
Западного Памира и Гиндикуша эпохи 
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особым, неповторимым художествен-
ным образом и стилем, исключительной 
эстетической выразительностью; в них 
отображены гармония человеческого 
общества и природной среды, повсед-
невный жизненный уклад и социаль-
ные приоритеты в строгих параме-
трах биогеоэкологического равновесия  
и, наконец, в них запечатлены суровый 
психический склад этноса-созидателя, 
специфика его мифологического, кон-
фессионального и пространственно-тек-
тонического мышления, художественно-
творческого воображения и эстетиче-
ского выражения.

Еще в 1920-х гг. было опубликова-
но обоснованное предположение о том,  
что такое поразительное сходство  
в центрическом жилище с пирамидаль-
но-уступчатым перекрытием и светоды-
мовым отверстием в зените над откры-
тым очагом несомненно указывает «…на   
одну общую древнюю культуру, выра-
ботавшую когда-то этот потолок» и од-
новременно обращено внимание на не-
обходимость сравнительного изучения 
традиционного жилища Кавказа, Пами-
ра и Гиндукуша. Эта публикация сви-
детельствует о древнейшем этногенети-
ческом единстве и исторической общ-
ности современных обитателей Кавка-
за, имеющих индоевропейские корни,  
и ираноязычных племен и народов Сред-
ней Азии, потому что автору удалось 
выявить «…наличие характерных при-
знаков переднеазиатской расы среди 
таджиков верхнего течения Аму-Дарьи, 
сближающих их с населением Кавка-
за» и отметить «…наличие общих черт  
в духовной и материальной культуре» [2].

Задолго до введения в научный   
обиход ныне знаменитой «теории Гам-
крелидзе-Иванова» о прародине индо-
европейских племен на территории Ар-
мянского нагорья и прилегающей части 
в Передней Азии и возможных направ-
лениях движения миграционных волн 
была предсказана причина появления  
в Памиро-Гиндукушском двугорье цен-
трического жилища с пирамидально-

уступчатым перекрытием и светодымо-
вым отверстием в зените над открытым 
очагом. Это предположение через пол-
века получило исчерпывающее научное 
истолкование, смысл которого заключа-
ется в том, что после распада праиндоев-
ропейского единства вместе с миграци-
онными волнами архитектурный морфо-
тип древнейшего центрического жилища 
был занесен индоевропейцами из их 
прародины как на запад, так и на север  
и восток Альпийско-Гималайского гор-
ного пояса Евразии, а намного позже, че-
рез территорию Средней Азии и Казах-
стана, в значительно упрощенном виде,  
в Восточную Европу и далее [9; 29].

Анализ плановой композиции, про-
странственной структуры и архитекто-
ники древнейшего центрического жи-
лища с пирамидально-уступчатым пе-
рекрытием и светодымовым отверстием 
над открытым очагом, размещенным 
в середине просторной жилой ячейки, 
с целью выявления специфики и об-
стоятельств происхождения, процесса 
формирования и диапазона их распро-
странения как в пространстве, так и во 
времени и, что весьма важно, осуществ-
лять все это в контексте лингвистиче-
ской реконструкции прародины индо-
европейцев и направлений миграцион-
ных волн носителей индоевропейских 
диалектов с первоначальной террито-
рии расселения на Армянском нагорье  
и прилегающей части в Передней Азии 
в исторические места их обитания в Ев-
разии, предоставляет возможность уста-
новить следующее: наличие всех разно-
видностей архитектурного морфотипа 
древнейшего центрического жилища, 
включая совершенно уникальные про-
странственно-тектонические структуры 
и формы, дают основание полагать, что 
территория Южного Кавказа, к югу от 
Малого Кавказа, включая восточную 
часть Малой Азии и крайний северо-
запад современного Ирана, является не 
только изначальным ядром формирова-
ния индоевропейского этноса и языка, 
или, иначе, их прародиной, но и основ-
ным и единственным центром зарожде-
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ния и закономерного развития удиви-
тельно жизнестойкого архитектурного 
морфотипа древнейшего центрического 
жилища с пирамидально-уступчатым 
перекрытием и светодымовым отверсти-
ем над открытым очагом, размещенным 
в середине просторной жилой ячейки. 
Архитектурный морфотип древнейше-
го центрического жилища непрерывно 
совершенствовался на более обширной 
территории Центрального и Южно-
го Кавказа (преимущественно в исто-
рической Армении, древней Иберии, 
или Восточной Грузии, исторической 
Агвании и Алании), Западного Памира  
и Гиндукуша на протяжении 6–8 тыс. 
лет и предстал в высшей степени худо-
жественного воплощения как эстетиче-
ски выразительный и предельно архи-
тектонический организм, как канони-
ческое творение мировой архитектуры  
и строительной техники.

Уцелевшие разновидности архитек-
турного морфотипа центрического жи-
лища сегодня являются символом бы-
лого могущества и интеллектуального 
величия древнейших индоевропейцев, 
ярким показателем вершинных дости-
жений индоевропейской созидательной 
силы и мощным жизнеутверждающим 
началом их прямых потомков и опос-
редованных последователей на Южном 
и Центральном Кавказе, на востоке –  
в Иране и Афганистане, Средней и Цен-
тральной Азии, на западе – в Малой 
Азии, Балканском полуострове и при-
легающих островах, т. е. объединяемых 
единством архитектурогенеза восточ-
ных и западных провинций центриче-
ского домостроительства. 

Таким образом, аксиоматично поло-
жение о том, что каждый этнос остав-
ляет свой, только ему присущий след на 
Земле, который в той или иной степени 
отражен в археологических наслоениях 
и памятниках древней письменности,  
в его языке и физическом облике, хо-
зяйственно-бытовой деятельности, во-
площен в духовных и материально-ху-
дожественных творениях, в том числе 
в памятниках народного и оборонного 

зодчества, монументальной мемориаль-
ной и культовой архитектуры, т. е. в ма-
териализованных и зримых свидетелях 
минувших эпох и ушедших поколений, 
являющихся весомым и реальным по-
казателем развития интеллектуального 
уровня, пространственного мышления  
и эстетического воображения, созида-
тельного потенциала конкретного этноса.

Полноценная и обстоятельная архи-
тектуроведческая интерпретация, атри-
буция, датировка этнического культур-
ного достояния, прежде всего архитек-
турного наследия, и его регионализация 
способствуют воссозданию древней-
шей, древней и средневековой исто-
рии, идеологии и культуры народа –   
создателя и продолжателя устойчивых 
архитектурных традиций, определению 
его этногенеза и этнической истории, 
этнической индивидуальности и само-
стоятельности, а также локализации 
исторической прародины и выявлению 
направленности миграционных волн 
того или иного этноса, а также этниче-
ской общности.

В этом аспекте Кавказ представля-
ет собой удивительно сложный и пре-
дельно органичный естественно-гео-
графический и этнокультурный регион 
биосферы Земли, является чрезвычай-
но важной узловой субстанцией маги-
стрального пути мирового историческо-
го процесса. Во все времена природное 
лоно Кавказа благоприятствовало этно-, 
расо- и лингвогенезу, этногенетическо-
му развитию и социальному прогрессу, 
духовному преображению и процвета-
нию многих племен и народов, в част-
ности тем, которые сегодня являются 
местным населением. В научном мире 
известно, что на Кавказе находятся цен-
тры и очаги образования антропологи-
ческих типов и человеческих рас, глот-
тогенеза, лингвогенеза, этногенеза, воз-
никновения земледелия и доместикации 
растений, происхождения скотоводства 
и доместикации животных, становления 
горного дела и металлургии, зарожде-
ния декоративно-прикладного искусства 
(оригинальной металлопластики, кера-
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стианской религии как государственной 
идеологии. Более того, Кавказ также яв-
ляется обособленным центром архитек-
турогенеза ряда уникальных архитек-
турных морфотипов древнейших цент-
рических сооружений и раннесредневе-
ковых центрально-купольных и зально- 
сводчатых усыпальниц и храмов, мавзо-
леев и мечетей.

Высокий интеллект коренных жите-
лей Кавказа, наличие природных стро-
ительных ресурсов и благоприятный 
экологический фон явились основой 
зарождения, процесса формирования  
и географического распространения ар-
хитектурных морфотипов центрических 
зданий и сооружений жилого, оборонно-
го, погребального и сакрального назна-
чения, начиная от реликтового центриче-
ского жилища с пирамидально-уступча-
тым перекрытием и отверстием в зените 
над открытым очагом и заканчивая ар-
хитектурными морфотипами централь-
но-купольных храмов, не имеющих ана-
логов в истории мировой архитектуры 
эпохи раннего и зрелого Средневековья.

В связи с этим проблематике генези-
са и эволюции идеи купола на квадрате 
в традиционном, народном зодчестве  
и в монументальной центрально-ку-
польной архитектуре отдельных наро-
дов, конкретных стран и целых истори-
ко-культурных регионов Евразии: пере-
довой державы – сасанидского Ирана, 
исторической Византии и стран христи-
анского Востока (Малой Азии, Верх-
ней Месопотамии, Сирии и Палестины, 
Армении, Агвании, Грузии, Абхазии, 
Алании, Крыма, Древней Руси, Украи-
ны и Белоруссии, Греции, Македонии, 
Сербии и Черногории, Болгарии, Вала-
хии и Молдовы, и др.), арабского мира 
и мусульманского Востока (Ирана, Аф-
ганистана, Таджикистана, Сельджукии, 
Турции, Азербайджана, Средней Азии 
и Южного Казахстана, Среднего Повол-
жья и Крыма, Предкавказья и Дагестана 
и др.), создавших поистине уникальные, 
подлинно классические памятники гра-
жданской, фортификационной, мемори-

альной и культовой архитектуры, пред-
стоит уделить должное, по достоинст-
ву адекватное древнейшему, древнему  
и средневековому архитектурному на-
следию, профессиональное внимание. 
Только комплексное исследование па-
мятников архитектуры на выше очерчен-
ной территории Евразии, их тщательное 
натурное обследование и глубокий ар-
хитектуроведческий анализ на основе 
интернационального содружества уче-
ных и на уровне европейской научной 
методологии предоставит возможность 
коллективно подготовить обстоятельное 
многотомное академическое издание  
и тем самым внести подобающий меж-
дународный научный вклад в сокро-
вищницу всеобщей истории архитекту-
ры и строительной техники.

Поставив перед собой научную цель 
и избрав особый методологический 
принцип осмысления функциональной 
сущности плановой композиции, семан-
тики пространственно-тектонической 
структуры и символики художествен-
ного образа всех разновидностей ар-
хитектурного морфотипа древнейшего 
центрического жилища и рассматривая 
его как надежный архитектуроведче-
ский источник универсальной значи-
мости, способствующий постижению 
многоаспектной проблемы о локализа-
ции прародины индоевропейцев, харак-
тере расхождения миграционных волн  
и исторических этапах их расселения 
изначально в горных регионах, а затем 
и на необъятных просторах Евразии, мы 
вносим свой вклад в научное утвержде-
ние новаторской «теории Гамкрелид-
зе-Иванова» о реконструкции индоев-
ропейского праязыка и протокультуры, 
теории, ставшей подлинно эпохальной  
в развитии гуманитарных наук и от-
крывшей новое направление в современ-
ном архитектуроведении для постижения 
этнических особенностей и имманентных 
закономерностей формирования и исто-
рического развития народного зодчества, 
монументальной центрально-купольной 
архитектуры стран христианского и му-
сульманского Востока.
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