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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ

оПтимиЗаЦиЯ многокритериаЛЬнЫХ 
реШениЙ

С. в. гарина, Б. м. Люпаев, м. Б. никишин
ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный  
университет им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, Россия)
В статье рассматриваются многокритериальные решения для задач оптимизации  
в строительстве; предлагается метод поиска оптимальных решений. Данные зада-
чи имеют большую сложность, поскольку к их оптимальным решениям предъяв-
ляются требования по нескольким критериям. В эти решения постоянно вносятся 
изменения и дополнения, что приводит к необходимости оперативной проверки 
их оптимальности. Методы поиска оптимальных решений согласуются с деталя-
ми на каждом этапе реализации. Требованиями по критериям могут быть затраты 
средств, времени, материалов, а также социальные и экологические последствия 
от реализации решений. Каждому критерию соответствуют целевые функции, 
имеющие свои оптимальные значения. реализация подобных многокритериаль-
ных решений – сложная задача. В статье рассматриваются возрастающие и убы-
вающие части целевой функции; дается оценка оптимального решения с помо-
щью коэффициента эффективности. учитывается степень влияния переменных на 
целевую функцию, а также определяются отклонения функций от замены опти-
мальных значений. Предлагается рассмотреть приоритеты по каждому критерию. 
Полученное решение позволяет свести задачу к однокритериальной. На приме-
ре стоимости строительных объектов даются расчеты компромиссных решений  
с учетом рассматриваемых критериев. Приводится пример двух целевых функций, 
одна из которых выражает количество квартир, а другая – стоимость. В результате 
расчетов обобщенная целевая функция достигает оптимального значения. Пред-
полагается в общем случае использовать приоритетные оптимальные решения по 
отдельным критериям. Варианты решений сравниваются с допустимым значени-
ем целевой функции. Когда наборы частных решений являются стохастическими, 
для отдельных блоков задачи эффективны компромиссные решения.

Ключевые слова: оптимизация, оптимальное решение, многокритериальное ре-
шение, метод поиска, целевая функция, сооружение, однокритериальная задача

OPtIMIZatION OF MUltI-CrIterIa deCISIONS

S. V. Garina, B. M. lyupayev, M. B. Nikishin  
Ogarev Mordovia State University (Saransk, Russia) 
The article deals with multi-criteria decisions for optimization in construction  
industry. a method for finding optimal decisions is offered. The optimization problems 
involve great difficulty as multi-criteria requirements are placed on their optimal 
solutions. changes and additions are constantly made in multi-criteria decisions 
that cause the need for a rapid analysis of their optimality. The methods of making 
optimal  decisions and details are coordinated at each stage of implementing. The 
requirements on criteria can be cash and time expenditure, material costs, and social 
and environmental consequences of the implementation of the decisions. Each criterion 
has target functions with optimal values. The implementation of multi-criteria decisions 
is a difficult task. The article deals with increasing and decreasing parts of the target 
function and assesses the optimal solution by a factor of efficiency. It takes into account 

уДК 517.912

© Гарина С. В., люпаев Б. М., Никишин М. Б., 2015

DoI: 10.15507/0236-2910.025.201504.012
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К решениям задач предъявляются 
требования по следующим критериям: 
затраты средств, времени, материалов, 
а также отсутствие или приемлемые 
социальные и экологические послед-
ствия от их реализации. Кроме этого, 
выделяют архитектурное оформление 
зданий и сооружений, доступность 
услуг, размеры зарплат, пенсий, посо-
бий и т. д.

Требования заказчика – решающий 
критерий оценки решения. Если реше-
ние затрагивает интересы нескольких 
сторон, то его принимают на собраниях, 
в судах, на выборах, референдумах, меж-
дународных конференциях (например,  
решение о завершении строительства 
объектов к олимпиаде в г. Сочи, несмо-
тря на их удорожание в десятки раз).

реализация подобных многокрите-
риальных решений – сложная задача. 
Например, из соображений экономиче-
ской целесообразности было принято 
решение увеличить бюджет страны за 
счет значительного возрастания отчи-
слений с доходов частных предприни-
мателей. Социальные последствия этого 
шага представляют собой убыток бюд-
жета. аналогичный эффект произвело 
повышение стоимости алкоголя. Пред-
полагаем похожую ситуацию в случае 
повышения цен на табак. Недоучет соци-
альных критериев приводит к уменьше-
нию доходов бюджета на всех уровнях 
за счет сокращения продаж этих товаров 
и роста расходов на здравоохранение  
и контролирующие органы.

В многокритериальные решения 
постоянно вносятся изменения и до-
полнения, что приводит к необхо-
димости оперативной проверки их  
оптимальности. Сложность задачи 
сводится к определению соотношения 
оптимальных решений для многих 
критериев.

Многокритериальные решения 
являются компромиссными, удовлет-
воряющими все заинтересованные 
стороны. Методы поиска оптималь-
ных решений и детали согласуются 
на каждом этапе реализации. На-
пример, при строительстве автобана 
Москва – Санкт-Петербург была до-
стигнута договоренность с экологами  
о компенсации потерь в лесном хо-
зяйстве и др.

рассмотрим некоторые методы 
поиска компромиссных решений мно-
гокритериальных задач (оценка опти-
мальности решений однокритериаль-
ных задач предлагается в [2–3; 5]).

Задана функция F(x) вида

F x A f x Ci i
i

n

( ) ( )= +
=
∑ 0

1
,          (1)

где AiFi(x) – переменная часть F(x); 
C0 – постоянная часть.

Экстремум данной функции дости-
гается, когда

dA f x
dx

dA x
dx

dA x
dx

i i i

i

n

i

n
i

i

n( ) ( ) ( )
= − =

+

==

−

=
∑∑ ∑

11 1
0. (2)

the impact of variables on the target function, and identifies the function deviations from 
replacement of optimal values. It is proposed to consider the priorities for each criterion. 
The solution obtained makes it possible to convert the problem to a single-criterion 
problem. The article describes computation for compromise solutions in view of the 
criteria considered on the example of the cost of construction projects. The example of 
the two target functions is given: one function  shows the number of apartments, and 
the other – their value. Through calculations, the generalized target function gets an 
optimum value. It is expected that in the general case the priority optimum solutions by 
selected criteria will be used. Possible solutions are compared with the permissible value 
of the target function. When the sets of particular solutions are stochastic, compromise 
solutions are effective for the some blocks of a problem.

Keywords: optimization, optimal solution, multi-criteria decision, method of search, 
target function, structure, single-criterion problem
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Обозначим 

dA x
dx

W
dA x
dx

Wi

i

n
i

i

n+ +

=

− −

=

= =∑ ∑( )
;

( )
,

1 1
    (3)

где W
+

, W
−

 – возрастающая и убы-
вающая части выражения (2) при уве-
личении x соответственно.

Оптимальному значению функции 
(1) соответствует

W W
+ −

= .                  (4)

Степень отклонения x от xonm   
оценивается коэффициентом эффек-
тивности: 

Э=- W W=
+ −

.                  (5)

При оптимальном решении Э=1.
В многокритериальных задачах 

каждому критерию соответствуют це-
левые функции Fi(x), ...Fn(x), которые 
имеют свои оптимальные значения:

F x F x
onm onm

n n1 1( ),..., ( ) .              (6)

рассмотрим, как используются 
функции (6) при определении компро-
миссного значения переменой xk:

F x F xk k nk k1 ( ).... ( ) .             (7)

Отклонения в (6) от замены опти-
мальных значений x xonm

n
onm

1 ...  на x xk
n
k

1 ...  
в (7):

∆

∆

F F x F x
F F x F x
k k

k
k

onm

n n
k

n n
onm

1 1 1 1 1

1

= −

= −

( ) ( );

( ) ( ).         (8)

Приведем примеры поиска компро-
миссных значений xk. 

Даны две независимые функции:

F x
x
x Fonm onm

1 1
1

1 12 2 1 4= + = =; ; ;

W W
x
-

x

xonm
+ −

= = = = =1 1

1
2 1

1
2

12 2 2
2 1 1; ; ; ;

F x
x
x Fonm onm

2 2
2

2 2
4 2 4= + = =; ; ;

W W
x
-

x

xonm
+ −

= = = = =2

2
2 2

2
2

21 4 1
4 1 2; ; ; ,

где F1 – время строительства в го-
дах, а F2 – стоимость строительства  
в млн руб. Тогда 

F x
x

F x
xk k

k
k k

k
1 22 2 4
= + = +; .     (9)

Обобщенная целевая функция при-
мет вид

F x x
x x

x
xk k k

k k
k

k

= + + + = +2 2 4 3 6 ;

W W
x

x xk k
k

k
onm

k

+ −

= = = = =3 6 6
3

2 1 412
2; ; ( ) ; , ;

F k1 2 1 41 2
1 41 4 24= ∗ + =, , ,  потери вре-

мени 0,24 мес.;
F k2 1 41 4

1 41 4 23= + =, , ,  потери  
в 0,23 млн руб.

Если X – это десятки работающих, 
то для оптимального варианта Fonm1  
требуется 10 чел., для Fonm2  – 20.

Если xk*  допустима для F1
* ≥4,1, то 

задача становится однокритериальной 
для функции F1 . Тогда

 

F x
xk
k

1 2 2* *
* ,= +               (10)

или 2 2 0
2

1x F xk k
* * *( ) − ⋅ + = , xk* ,=1 25  

и F1 4 1* ,=  г.
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При этом F2 1 25 4
1 25 4 45= + =, , ,  

млн руб.
Вариант решения необходимо 

сравнивать с допустимым значением 
целевой функции (10). В рассмотрен-
ном случае F1

*  и F2
*  равны 4,1/4,45.

В рассмотренных примерах приори-
теты критериев равны П1=П2=1. Если 
приоритеты разные П1=1;П2=0,5 и т. д., 
тогда F1 в полученных выражениях не-
обходимо заменить на П1∙F1 , а F2 – на 
П2∙F2. Значения П1,П2, ...Пn согласуются  
с заинтересованными сторонами. Ком-
промиссное решение в этом случае 
нужно пересмотреть.

рассмотрим пример двух целевых 
функций, одна из которых выражает 
количество квартир, а другая – стои-
мость в млн руб.

F x
x
x F1 1

1
1
0

1
01 1= + = =, , =2 квартиры; 

                
                        1 квартира = 10 млн руб.; 

F x
x
x F2 2

2
2
0

2
01 2 4= + = =, , млн.

Если рассматривать критерии  
с учетом приоритетов

 F x
x
x F1 1

1
1
0

1
010 10 1 20= + = =, ,  млн;

                       = 4 млн, 
Получаем F F1

0
2
0+ = 24 млн.

Суммарная функция:

F x
x

x

F

k k
k

k

k

= + =

= + =

11 14 1 13

12 4 12 4 24 8

, , ;

, , ,

В общем случае используют при-
оритетные оптимальные решения по 
отдельным критериям (6). Когда набо-
ры частных решений являются стоха-
стическими (нерегулярными), эффек-
тивны компромиссные решения для 
отдельных блоков задачи.
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вЫЧиСЛение индекСа СеЗонноСти

т. а. Певцова, е. а. рябухина, о. а. гущина 
ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет  
им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, Россия)
С развитием информационных технологий задачи логистики приобретают все боль-
шее значение. Одной из актуальных задач планирования является определение сезон-
ности товара, позволяющее рационализировать запасы продукции, оптимизировать 
применение трудовых, финансовых и материальных ресурсов и т. д. Специфичность 
анализа в сельском хозяйстве обусловлена следующими причинами: 1) результаты 
деятельности предприятия во многом зависят от природно-климатических усло-
вий, поэтому анализ необходимо производить на основании данных за несколько 
предыдущих лет; 2) для сельского хозяйства характерна сезонность производства;  
3) процесс производства не совпадает с рабочим периодом, часть показателей мож-
но определить только в конце года. Таким образом, актуальность приобретает такой 
инструмент анализа как индекс сезонности. При планировании и прогнозировании 
индекс сезонности позволяет минимизировать ряд сельскохозяйственных организа-
ционно-технологических и экономических проблем, в частности минимизировать 
отток денежных средств предприятия вследствие избыточного создания запасов. 
Вместе с тем, последнее имеет смысл, если предприятие может добиться от своих 
поставщиков снижения цен (поскольку больший размер заказа обычно предусматри-
вает некоторую льготу, предоставляемую поставщиком в виде скидки). По тем же 
причинам предприятие предпочитает иметь достаточный запас готовой продукции, 
который позволяет более экономично управлять производством, сохраняя персонал 
и имея возможность в случае неожиданного повышения спроса не терять заказчи-
ков. В результате этого уже предприятие, как правило, предоставляет скидку своим 
клиентам. Кроме того, достаточно большой запас сырья и материалов спасает его  
в случае неожиданной нехватки соответствующих запасов от прекращения процесса 
производства или покупки более дорогостоящих материалов-заменителей. Задачей 
анализа, таким образом, является определение разумного баланса между прибы-
лью и затратами на хранение запасов. Вычисления индекса сезонности с помощью 
Microsoft Excel позволяет автоматизировать расчеты для различных видов ресурсов, 
что приводит к оптимизации управленческих решений.

Ключевые слова: индекс сезонности, сезонный процесс, XyZ-анализ, логистика, 
управление запасами

CalCUlatION OF SeaSONalIty INdeX 

t. a. Pevtsova, ye. a. ryabukhina, O. a. Gushchina  
Ogarev Mordovia State University (Saransk, Russia)
The development of information technology makes logistics increasingly important. one 
of the relevant tasks of planning is determination of the seasonality index of products to 
rationalize inventory stocks, optimize using human, financial and material resources, and 
so on.  The specificity of  analyzing the agricultural industry is caused by the following 
reasons: 1) the results of the agricultural company largely dependent on climatic condi-
tions, so the analysis should be made  with due consideration of the some previous years’ 
data; 2) agriculture industry is characterized by seasonality of production; 3) the process  
of production in the agricultural industry disagrees with the working period, some param-
eters can be evaluated only at the end of the year. Thus, such tool for analyzing as the 
index of seasonality is very relevant. When planning and forecasting, the seasonality index 
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allows minimizing a number of agricultural organizational, technological and economic 
problems, in particular, minimizing cash outflow of an enterprise caused by excessive 
stockpiling, that is reasonable if an enterprise can negotiate lower prices with  suppliers 
(since a larger order usually provides some benefits in the form of discounts). For the 
same reasons, an enterprise prefers to have an adequate supply of finished products that 
allows managing the production more cost-effective, keeping staff and having the oppor-
tunity not to lose customers in the case of a sudden increase in demand. as a result, the 
enterprise, as a rule, provides a discount to their customers. In addition, a large enough 
supply of raw and other materials can be useful in the case of unexpected lack of ap-
propriate reserves caused by the termination of the production or purchase of more ex-
pensive substitute materials. The objective of the analysis is to find a reasonable balance 
between profit and stock-holding cost. calculating the seasonality index with the help of 
Microsoft Excel allows us to automate the calculations for different types of resources 
that results in the optimization of management decisions.

Keywords: seasonality index, seasonal process, XyZ-analysis, logistics, inventory 
management

В настоящее время во всех отра-
слях науки и производства при обра-
ботке информации широко использу-
ются компьютерные технологии. Зада-
ча овладения ими особенно актуальна 
для инженеров, ориентирующихся 
как в своей предметной области, так  
и в сопредельных (информацион-
ных технологиях, экономике и т. д.).  
Повседневное практическое использо-
вание ПК позволяет инженеру ускорить 
обработку данных, рационализировать 
работу, эффективно распределить фи-
нансовые потоки, материальные и ка-
дровые ресурсы, повысить контроль 
качества выпускаемой продукции.

Кроме специализированных про-
граммных комплексов профессиональ-
ного назначения, для решения многих 
актуальных инженерных задач можно 
использовать широко распространен-
ные и простые в применении приложе-
ния Microsoft office. Например, мно-
гие задачи экономики можно решить 
с помощью реализации экономико-
математических моделей в табличном 
процессоре Microsoft Excel, имеющем 
обширный набор встроенных функций 
и надстроек.

Для планирования в системе 
управления и принятия квалифици-
рованного решений необходимы со-
ответствующие статистические рас-
четы. Для этого чаще всего применя-
ется корреляционный и регрессион-

ный анализы. Однако если вопросы 
управления и принятия решения свя-
заны с процессом, имеющим сезон-
ный характер, то задачу планирования  
и прогнозирования можно решить  
с помощью достаточно простых расче-
тов некоторых статистических харак-
теристик, например, индексов сезонно-
сти. В данной статье рассматриваются 
вопросы, связанные с вычислением  
т. н. индексов сезонности и примене-
нием их для прогнозирования процес-
сов сезонного характера. К сезонным 
относятся циклические, ежегодно по-
вторяющиеся процессы и их характе-
ристики: 1) сезонные сельскохозяйст-
венные работы; 2) сезонные колебания 
объемов потребления каких-либо ма-
териалов (горюче-смазочных матери-
алов, дизельного топлива, удобрений  
и т. д.); 3) сезонная заготовка какой-
либо продукции (зерновых, картофеля, 
бобовых, свеклы, корма для живот-
ных); 4) сезонные колебания объемов 
потребления продуктов; 5) сезонные 
колебания объемов продаж товаров  
и т. д. Сезонность может быть обуслов-
лена различными причинами: време-
нами года (посевная весной или осе-
нью, уборка в течение лета и осенью 
и т. д.), погодой, календарной датой  
(1 сентября, 23 февраля или 8 Марта, 
Новый год и т. д.). Для прогнозирования 
сезонных колебаний рассчитываются 
различные индексы сезонности (Is).  
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Как правило, индекс сезонности харак-
теризует в процентах долю сезонного 
объема выполненной работы или ре-
ализованной продукции относительно 
его среднемесячного объема за год.  
В статье рассматривается один из ва-
риантов применения компьютерно-
го инструментария для вычисления 
индекса сезонности и его значение 
в сложных статистических расчетах 
сезонного характера. рассмотрим  
методику вычисления индексов се-
зонности с помощью табличного про-
цессора MS Excel, отличающегося  
мощным инструментарием и просто-
той использования. 

В MS Excel индекс сезонности 
можно рассчитать двумя способами.

Первый способ применяется, если 
в течение года намечалась выраженная 
тенденция роста/спада объемов (рабо-
ты, продукции и др.):

Ism

Ymn
Ycpn
n

n=
∑

,               (1)

где Ism – индекс сезонности меся-
ца m (например, Is3 – индекс сезонно-
сти за Март); ymn – значение объема 
реализации за месяц m за год n; ycpn –  
среднемесячный объем реализации за  
год n; n – количество анализируемых лет. 

Иначе говоря, прогнозируемый 
на месяц m индекс сезонности равен 
среднему индексу сезонности для это-
го месяца за n анализируемых лет.

Второй способ применяется, если 
в течение года выраженной тенденции 
роста/спада объемов (работы, продук-
ции и др.) не наблюдалось:

Ism

Ymn

n
Ycpn

n

n

n

=

∑

∑
.                (2)

Иначе говоря, прогнозируемый на 
месяц m индекс сезонности равен от-

ношению среднего значения объема за 
указанный месяц m за n анализируе-
мых лет, к среднемесячному объему за 
эти n лет. 

В табл. 1 представлена динамика 
объема помесячной выработки (чел./ч) 
за 2010–2013 гг. Также были вычи-
слены индексы сезонности Is1 и Is2 
(1-м и 2-м способами соответственно)  
и проведен их анализ.

В столбце 6 «Всего» суммируют-
ся объемы помесячной выработки за 
2010–2013 гг. В столбце 7 «В среднем» 
приводится средний объем помесяч-
ной выработки за эти годы. В столбцах 
8–11 рассчитываются индексы сезонно-
сти погодично. Is1 рассчитывается как 
среднее значение индексов по годам; 
Is2 – как отношение среднего объема 
к сумме средних объемов по каждому 
месяцу, разделенное на количество ме-
сяцев; заметим, что значения индексов 
Is1 и Is2 отличаются незначительно. 

При вычислении индексов сезон-
ности необходимо предварительно 
проанализировать весь собранный ста-
тистический материал. Если среди дан-
ных встречаются очень маленькие или, 
наоборот, очень большие значения, 
то их нужно исключить из расчетов.  
Например, очень маленькое значение 
объема использования дизельного то-
плива можно объяснить или поломкой 
техники, или человеческим факто-
ром, а очень большое – одноразовой 
сделкой с выгодным клиентом и т. д., 
поэтому отсутствие этих данных не  
повлияет на объективность выводов.

Индексы сезонности используются 
в управленческой деятельности с це-
лью планирования, прогнозирования 
и принятия решения. 

Допустим, известны объемы ре-
ализации некоторой продукции по 
месяцам (табл. 1). Требуется довести 
планируемый объем реализации, на-
пример, до 6 000 шт. Для получения 
ежемесячных прогнозных объемов 
реализации продукции нужно: 1) рас-
считать прогнозный среднемесячный 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

динамика объема помесячной выработки продукции и индексы сезонности, рассчитанные 
1-м и 2-м способами  (2010–2013 гг.)

Monthly production volume and seasonality index calculated from  
the 1st and 2nd methods (2010–2013)

объем выработки продукции: 6000
12 ; 

2) умножить его на соответствующие 

индексы сезонности: план1= Is1 500
100
⋅  

и план 2= Is2 500
100
⋅ . расчеты представ-

лены в табл. 2. Заметим, что плановые 
объемы различаются незначительно.

Месяц

Объем продаж

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Is1 Is2
2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Всего В сред-

нем

Январь 1 061 849 834 856 3 600 900 76 71 59 72 69,49 69,29

Февраль 1 126 685 742 851 3 404 851 81 57 53 72 65,49 65,52

Март 1 304 1 256 1 593 1 265 5 418 1 355 93 105 113 107 104,37 104,29

апрель 1 860 1 249 1 633 1 492 6 234 1 559 133 104 116 126 119,66 119,99

Май 1 877 1 482 1 692 1 385 6 436 1 609 134 124 120 117 123,62 123,88

Июнь 1 317 1 230 1 632 1 266 5 445 1 361 94 103 115 107 104,77 104,81

Июль 1 339 1 657 1 628 1 207 5 831 1 458 96 138 115 102 112,76 112,24

август 1 843 1 547 1 806 1 612 6 808 1 702 132 129 128 136 131,16 131,04

Сентябрь 1 581 1 448 1 910 1 477 6 416 1 604 113 121 135 124 123,41 123,50

Октябрь 1 476 1 382 1 363 1 198 5 419 1 355 106 115 96 101 104,60 104,31

Ноябрь 1 207 969 1 187 919 4 282 1 071 86 81 84 77 82,17 82,42

Декабрь 779 622 936 713 3 050 763 56 52 66 60 58,50 58,71

Итого 16 770 14 376 16 956 14 241 62 343 1 299 100 100 100 100 100 100
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

динамика объема помесячной выработки и плановые объемы выработки продукции 
dynamics of monthly production volume and planned volume of production

Напомним, что результатом XyZ-
анализа [3, c. 85–93] является следующая 
классификация товарно-материальных ре- 
сурсов: группа Х – ресурсы, обладаю-
щие известной стабильностью или не-
значительными колебаниями; группа y –  
ресурсы, которые имеют небольшие ко-
лебания либо ярко выраженную сезон-
ность; группа Z – ресурсы, имеющие 
большие и непредсказуемые колебания.

Перечислим основные положения 
XyZ-анализа: 

– ~ 10 % объема товарно-матери-
альных ресурсов имеют стабильный 
характер и не зависят от сезона;

– ~ 25 % объема товарно-матери-
альных ресурсов имеют почти ста-
бильный характер и с небольшими  
колебаниями зависят от сезона;

– ~ 75 % объема товарно-матери-
альных ресурсов имеет ярко выражен-
ный сезонный характер.

Смысл XyZ-анализа состоит  
в классификации всей номенклатуры 
товарно-материальных ресурсов на 
группы X, y, Z. Наиболее эффективной 
считается стандартная классификация 
категорий (по одному параметру): 

− X – это самая важная группа  
товарно-материальных ресурсов из 
имеющейся номенклатуры, которая 
обязательно должна быть в наличии;

− y – средняя по важности груп-
па товарно-материальных ресур-
сов, которая, в отличие от группы  
Х, может использоваться неста-
бильно, с незначительными коле-
баниями;

Месяц Is1 Is2 План1 План2  

Январь 69,49 69,29 347 346  

Февраль 65,49 65,52 327 328  

Март 104,37 104,29 522 521  

апрель 119,66 119,99 598 600  

Май 123,62 123,88 618 619  

Июнь 104,77 104,81 524 524  

Июль 112,76 112,24 564 561  

август 131,16 131,04 656 655  

Сентябрь 123,41 123,50 617 617  

Октябрь 104,60 104,31 523 522  

Ноябрь 82,17 82,42 411 412  

Декабрь 58,50 58,71 292 294  

План продаж за отчетный год 6 000

Среднемесячный объем продаж по плану 500
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− Z – группа товарно-материаль-
ных ресурсов, использование которой 
имеет выраженный сезонный характер.

Таким образом, по классификации 
XyZ-анализа группа товарно-матери-
альных ресурсов с ярко выраженной 
сезонностью попадет в категорию Z. 
чтобы снова применить к ней аппа-
рат XyZ-анализа, необходимо пред-
варительно исключить из этой груп-

пы сезонную составляющую. Для 
этого разделим фактические объемы 
товарно-материальных ресурсов на 
соответствующие индексы сезонно-
сти, после чего повторно применим  
XyZ-анализ.

Применим данную методику к дан-
ным табл. 3–6, т. е. объемам выработки 
условной продукции (чел./ч) за вторые 
кварталы 2010–2013 гг. 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

динамика объема помесячной выработки продукции за второй квартал 2010 г. и расчет 
показателей, необходимых для проведения XyZ-анализа

Monthly production volume for the second quarter of 2010 and calculation of indicators  
necessary for carrying out XyZ-analysis

2010 г Объем выработки (чел./ч)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Трактор 3 1 800 1 900 1 950 1 850 7 500 1 875,00 55,90 0,030 X 0,05

уборочная техника 2 2 000 1 700 2 211 1 900 7 811 1 952,75 184,11 0,094 X 0,10

Комбайн 1 690 700 770 800 2 960 740,00 46,37 0,063 X 0,15

Веялки 2 1 000 1 100 1 080 1 240 4 420 1 105,00 86,46 0,078 X 0,20

Веялки 4 1 400 1 500 1 200 1 300 5 400 1 350,00 111,80 0,083 X 0,25

Веялки 3 200 177 167 209 753 188,25 16,93 0,090 X 0,30

Трактор 2 500 400 600 500 2 000 500,00 70,71 0,141 Y 0,35

Веялки 1 600 500 550 400 2 050 512,50 73,95 0,144 Y 0,40

Комбайн 2 900 800 700 600 3 000 750,00 111,80 0,149 Y 0,45

уборочная техника 1 800 600 700 500 2 600 650,00 111,80 0,172 Y 0,50

Трактор 5 800 600 700 500 2 600 650,00 111,80 0,172 Y 0,55

Комбайн 3 800 600 700 500 2 600 650,00 111,80 0,172 Y 0,60

Трактор 4 800 600 700 500 2 600 650,00 111,80 0,172 Y 0,65

уборочная техника 3 200 30 20 150 400 100,00 77,14 0,771 Z 0,70
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Сеялка 1 70 500 65 550 1185 296,25 229,44 0,774 Z 0,75

Трактор 1 480 200 58 90 828 207,00 166,18 0,803 Z 0,80

Сеялка 3 500 250 40 55 845 211,25 186,16 0,881 Z 0,85

Сеялка 2 480 150 80 50 760 190,00 171,32 0,902 Z 0,90

уборочная техника 4 400 100 60 60 620 155,00 142,39 0,919 Z 0,95

Сеялка 4 350 80 50 40 520 130,00 127,87 0,984 Z 1,00

Окончание табл. 3

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

динамика объема помесячной выработки продукции за второй квартал 2011 г. и расчет 
показателей, необходимых для проведения XyZ-анализа

Monthly production volume for the second quarter of 2011 and calculation of indicators necessary 
for carrying out  XyZ-analysis

2011 г. Объем выработки (чел./ч)

И
то

го

С
ре

дн
ее

 з
на

че
ни

е

С
ре

дн
ее

 к
ва

др
ат

ич
ес

ко
е 

от
кл

он
ен

ие

Ко
эф

фи
ци

ен
т

ва
ри

ац
ии

Гр
уп

па
 X

y
Z

Д
ол

я 
в 

ас
со

рт
им

ен
те

  
на

ра
ст

аю
щ

им
 и

то
го

м
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Трактор 3 1 803 1 845 1 940 1 802 7 390 1 847,50 56,15 0,030 X 0,05

уборочная техника 2 2 007 1 688 2 001 1 905 7 601 1 900,25 129,05 0,068 X 0,10

Комбайн 1 696 655 758 754 2 863 715,75 42,80 0,060 X 0,15

Веялки 2 1 005 1 005 1 000 1 200 4 210 1 052,50 85,18 0,081 X 0,20

Веялки 4 1 366 1 488 1 148 1 255 5 257 1 314,25 126,51 0,096 X 0,25

Веялки 3 208 188 170 211 777 194,25 16,56 0,085 X 0,30

Трактор 2 485 404 588 488 1965 491,25 65,24 0,133 Y 0,35

Веялки 1 588 502 477 355 1922 480,50 83,34 0,173 Y 0,40

Комбайн 2 877 775 705 604 2961 740,25 99,64 0,135 Y 0,45
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

уборочная техника 1 809 601 708 508 2626 656,50 112,96 0,172 Y 0,50

Трактор 5 784 597 666 507 2554 638,50 101,17 0,158 Y 0,55

Комбайн 3 810 566 657 482 2515 628,75 121,58 0,193 Y 0,60

Трактор 4 765 548 710 512 2535 633,75 106,32 0,168 Y 0,65

уборочная техника 3 188 30 40 144 402 100,50 67,41 0,671 Z 0,70

Сеялка 1 80 482 70 445 1077 269,25 194,72 0,723 Z 0,75

Трактор 1 400 188 70 100 758 189,50 129,04 0,681 Z 0,80

Сеялка 3 505 250 50 64 869 217,25 183,94 0,847 Z 0,85

Сеялка 2 450 165 90 66 771 192,75 152,95 0,793 Z 0,90

уборочная техника 4 469 110 70 70 719 179,75 167,80 0,933 Z 0,95

Сеялка 4 344 90 40 50 524 131,00 124,39 0,950 Z 1,00

Окончание табл. 4

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

динамика объема помесячной выработки продукции за второй квартал 2012 г. и расчет 
показателей, необходимых для проведения XyZ-анализа

Monthly production volume for the second quarter of 2012 and calculation of indicators  
necessary for carrying out XyZ-analysis

2012 г. Объем выработки (чел./ч)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Трактор 3 1 800 1 905 1 944 1 865 7 514 1 878,50 53,24 0,028 X 0,05

уборочная техника 2 1 998 1 701 2 011 1 903 7 613 1 903,25 123,99 0,065 X 0,10

Комбайн 1 693 703 765 788 2 949 737,25 40,24 0,055 X 0,15

Веялки 2 987 1 007 1 082 1 245 4 321 1 080,25 101,50 0,094 X 0,20

Веялки 4 1 380 1 505 1 189 1 303 5 377 1 344,25 115,02 0,086 X 0,25

Веялки 3 208 180 166 207 761 190,25 17,95 0,094 X 0,30
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Трактор 2 501 398 588 504 1 991 497,75 67,35 0,135 Y 0,35

Веялки 1 577 488 555 404 2 024 506,00 67,40 0,133 Y 0,40

Комбайн 2 905 785 697 606 2 993 748,25 110,43 0,148 Y 0,45

уборочная техника 1 770 605 705 496 2 576 644,00 103,71 0,161 Y 0,50

Трактор 5 777 566 666 484 2 493 623,25 109,70 0,176 Y 0,55

Комбайн 3 804 604 708 510 2 626 656,50 110,26 0,168 Y 0,60

Трактор 4 784 606 712 508 2 610 652,50 104,73 0,161 Y 0,65

уборочная техника 3 198 40 30 155 423 105,75 72,45 0,685 Z 0,70

Сеялка 1 75 455 70 555 1 155 288,75 219,13 0,759 Z 0,75

Трактор 1 500 195 60 95 850 212,50 173,22 0,815 Z 0,80

Сеялка 3 477 244 44 60 825 206,25 174,96 0,848 Z 0,85

Сеялка 2 465 144 77 55 741 185,25 164,81 0,890 Z 0,90

уборочная техника 4 398 98 66 65 627 156,75 139,92 0,893 Z 0,95

Сеялка 4 355 77 51 50 533 133,25 128,48 0,964 Z 1,00

Окончание табл. 5

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

динамика объема помесячной выработки продукции за второй квартал 2013 г. и расчет 
показателей, необходимых для проведения XyZ-анализа 

Monthly production volume for the second quarter of 2013 and calculation of indicators  
necessary for carrying out XyZ-analysis

2013 г. Объем выработки (чел./ч)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Трактор 3 1 805 1 901 1 935 1 908 7 549 1 887,25 49,15 0,026 X 0,05

уборочная техника 2 2 002 1 703 2 111 1 898 7 714 1 928,50 150,41 0,078 X 0,10

Комбайн 1 700 699 758 801 2958 739,50 42,79 0,058 X 0,15

Веялки 2 985 1 010 1 070 1 188 4 253 1 063,25 78,37 0,074 X 0,20

Веялки 4 1385 1488 1205 1289 5367 1341,75 105,76 0,079 X 0,25

Веялки 3 198 175 169 208 750 187,50 16,04 0,086 X 0,30
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Трактор 2 502 397 587 501 1 987 496,75 67,34 0,136 Y 0,35

Веялки 1 600 500 550 400 2 050 512,50 73,95 0,144 Y 0,40

Комбайн 2 902 802 699 588 2 991 747,75 116,87 0,156 Y 0,45

уборочная техника 1 798 598 703 505 2 604 651,00 110,04 0,169 Y 0,50

Трактор 5 795 603 708 485 2 591 647,75 115,98 0,179 Y 0,55

Комбайн 3 788 599 704 504 2 595 648,75 107,09 0,165 Y 0,60

Трактор 4 805 584 696 487 2 572 643,00 119,24 0,185 Y 0,65

уборочная техника 3 198 32 22 151 403 100,75 75,68 0,751 Z 0,70

Сеялка 1 74 488 60 555 1 177 294,25 228,53 0,777 Z 0,75

Трактор 1 485 202 61 100 848 212,00 165,81 0,782 Z 0,80

Сеялка 3 488 255 48 58 849 212,25 179,33 0,845 Z 0,85

Сеялка 2 500 160 90 54 804 201,00 176,79 0,880 Z 0,90

уборочная техника 4 400 100 60 60 620 155,00 142,39 0,919 Z 0,95

Сеялка 4 355 85 55 45 540 135,00 127,87 0,947 Z 1,00

Окончание табл. 6

1) В табл. 7–8 исключим сезонную 
составляющую по уборочной технике 3,  
как указано выше: разделим на соот-

ветствующий индекс сезонности Is  
(Is = (Is1 + Is2)/2; в табл. 7 вычислим со-
ответствующие Is1, Is2 и Is = (Is1 + Is2)/2.

Т а б л и ц а  7
T a b l e  7

динамика объема помесячной выработки продукции и индексы сезонности по уборочной 
технике 3 (2010–2013 гг.)

Monthly production indices and seasonality by harvesting  
equipment 3 (2010–2013)

Месяц 

Объем выработки (чел./ч) расчет индекса сезонности

20
10

 г.
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11

 г.
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 г.

20
13

 г.
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го
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ем

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Is1 Is2 Is

Май 100 101 106 101 407 101,75 133,33 127,82 127,89 131,81 130,21 130,14 130,17

Июнь 30 30 40 32 132 33,00 40,00 38,16 48,37 41,86 42,10 42,21 42,152

Июль 20 40 30 22 112 28,00 26,67 50,87 36,28 28,78 35,65 35,81 35,731

август 150 144 155 151 600 150,00 200,00 183,15 187,45 197,55 192,04 191,85 191,94

Итого 300 315 331 306 1 251 78,19 100 100 100 100 100 100 100
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В табл. 8 исключим сезонную со-
ставляющую по уборочной технике 3:  

разделим фактические объемы выра-
ботки Is.

Т а б л и ц а  8
T a b l e  8

динамика объема помесячной выработки продукции без сезонной  
составляющей по уборочной технике 3 (2010–2013 гг.)

Monthly production volume  without seasonal component harvesting 
 equipment 3 (2010–2013)

Месяц
Объем выработки (чел./ч)

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Всего В среднем

Май 77 77 81 77 313 78,16

Июнь 71 71 95 76 313 78,29

Июль 56 112 84 62 313 78,36

август 78 75 81 79 313 78,15

Итого 282 335 341 294 1 252 78,24

2) аналогично в табл. 9–10 исключим сезонную составляющую по сеялке 3.

Т а б л и ц а  9
T a b l e  9

динамика объема помесячной выработки продукции и индексы сезонности  
по сеялке 1 (2010–2013 гг.)

Monthly production volume and the seasonality 
 index for the drill 1 (2010–2013)

Месяц

Объем выработки (чел./ч) расчет индекса сезонности
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2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Is1 Is2 Is

Май 70 500 65 550 1 185 296,25 93,33 635,93 78,61 719,54 381,85 378,90 380,38

Июнь 80 482 70 445 1 077 269,25 106,67 613,04 84,66 582,17 346,63 344,36 345,5

Июль 75 455 70 555 1 155 288,75 100,00 578,70 84,66 726,08 372,36 369,30 370,83

август 74 488 60 555 1 177 294,25 98,67 620,67 72,56 726,08 379,50 376,34 377,92

Итого 299 1 925 265 2 105 4 594 287,13 100 100 100 100 100 100 100
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Т а б л и ц а  10
T a b l e  10

динамика объема помесячной выработки продукции без сезонной  
составляющей по сеялке 1 (2010–2013 гг.)

Monthly production volume without seasonal  
component for drill 1 (2010–2013)

Месяц 

Объем выработки (чел./ч)

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Всего В среднем

Май 18 131 17 145 312 77,88

Июнь 23 140 20 129 312 77,93

Июль 20 123 19 150 311 77,87

август 20 129 16 147 311 77,86

Итого 81 523 72 570 1 246 77,89

3) В табл. 11–12 исключим сезонную составляющую по тракторам 1.

Т а б л и ц а  11  
T a b l e  11

динамика объeма помесячной выработки продукции и индексы  
сезонности по тракторам 1 (2010–2013 гг.)

Monthly production volume and the seasonality  
index for tractors 1 (2010–2013)

Месяц 

Объем выработки (чел./ч) расчет индекса сезонности
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 г.
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 г.
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 г.
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го
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2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Is1 Is2 Is

Май 480 200 58 90 828 207,00 640,00 254,37 70,14 117,74 270,56 264,75 267,66

Июнь 400 188 70 100 758 189,50 533,33 239,11 84,66 130,83 246,98 242,37 244,67

Июль 500 195 60 95 850 212,50 666,67 248,01 72,56 124,28 277,88 271,78 274,83

август 485 202 61 100 848 212,00 646,67 256,92 73,77 130,83 277,04 271,14 274,09

Итого 1 865 785 249 385 3 284 205,25 100 100 100 100 100 100 100
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Т а б л и ц а  12  
T a b l e  12

динамика объема помесячной выработки продукции без сезонной составляющей  
по тракторам 1 (2010–2013 гг.)

Monthly production volume without seasonal  
component on the tractor 1 (2010–2013)

Месяц
Объем выработки (чел./ч)

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Всего В среднем

Май 179 75 22 34 309 77,34

Июнь 163 77 29 41 310 77,45

Июль 182 71 22 35 309 77,32

август 177 74 22 36 309 77,35

Итого 702 296 94 146 1 238 77,36

4) В табл. 13–14 исключим сезонную составляющую по сеялке 3.

Т а б л и ц а  13  
T a b l e  13

динамика объема помесячной выработки продукции и индексы  
сезонности по сеялке 3 (2010–2013 гг.)

Monthly production volume and the seasonality  
index for the drill 31 (2010–2013)

Месяц 

Объем выработки (чел./ч) расчет индекса сезонности
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м

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Is1 Is2 Is

Май 480 200 58 90 828 207,00 640,00 254,37 70,14 117,74 270,56 264,75 267,66

Июнь 400 188 70 100 758 189,50 533,33 239,11 84,66 130,83 246,98 242,37 244,67

Июль 500 195 60 95 850 212,50 666,67 248,01 72,56 124,28 277,88 271,78 274,83

август 485 202 61 100 848 212,00 646,67 256,92 73,77 130,83 277,04 271,14 274,09

Итого 1 865 785 249 385 3 284 205,25 100 100 100 100 100 100 100
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Т а б л и ц а  14  

T a b l e  14
динамика объема помесячной выработки продукции без сезонной  

составляющей по сеялке 3 (2010–2013 гг.)
Monthly production volume without  

seasonal component for drill 3 (2010–2013)

Месяц
Объем выработки (чел./ч)

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Всего В среднем

Май 500 250 40 55 845 211,25

Июнь 505 250 50 64 869 217,25

Июль 477 244 44 60 825 206,25

август 488 255 48 58 849 212,25

Итого 1 970 999 182 237 3 388 211,75

5) В табл. 15–16 исключим сезонную составляющую по сеялке 2.

Т а б л и ц а  15  
T a b l e  15

динамика объема помесячной выработки продукции и индексы  
сезонности по сеялке 2 (2010–2013 гг.)

Monthly production volume and the seasonality  
index for the drill 2 (2010–2013)

Месяц 

Объем выработки (чел./ч) расчет индекса сезонности

20
10

 г.
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 г.
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 г.

20
13

 г.

В
се

го
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 с
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дн
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2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Is1 Is2 Is

Май 480 150 80 50 760 190,00 640,00 190,78 96,75 65,41 248,24 243,01 245,62

Июнь 450 165 90 66 771 192,75 600,00 209,86 108,84 86,35 251,26 246,52 248,89

Июль 465 144 77 55 741 185,25 620,00 183,15 93,12 71,95 242,06 236,93 239,49

август 500 160 90 54 804 201,00 666,67 203,50 108,84 70,65 262,41 257,07 259,74

Итого 1 895 619 337 225 3 076 192,25 100 100 100 100 100 100 100
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Т а б л и ц а  16
T a b l e  16

динамика объема помесячной выработки продукции  
без сезонной составляющей по сеялке 2 (2010–2013 гг.)

Monthly production volume without  
seasonal component for drill 2 (2010–2013)

Месяц
Объем выработки (чел./ч)

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Всего В среднем

Май 480 150 80 50 760 190,00

Июнь 450 165 90 66 771 192,75

Июль 465 144 77 55 741 185,25

август 500 160 90 54 804 201,00

Итого 1 895 619 337 225 3 076 192,25

6) В табл. 17–18 исключим сезонную составляющую по уборочной технике 4.

Т а б л и ц а  17
T a b l e  17

динамика объема помесячной выработки продукции и индексы сезонности по уборочной 
технике 4 (2010–2013 гг.)

Monthly production indices and seasonality by harvesting  
equipment 4 (2010–2013)

Месяц 

Объем выработки (чел./ч) расчет индекса сезонности
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 г.
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 г.
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дн

ем

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Is1 Is2 Is

Май 400 100 60 60 620 155,00 533,33 127,19 72,56 78,50 202,89 198,24 200,57

Июнь 469 110 70 70 719 179,75 625,33 139,90 84,66 91,58 235,37 229,90 232,63

Июль 398 98 66 65 627 156,75 530,67 124,64 79,82 85,04 205,04 200,48 202,76

август 400 100 60 60 620 155,00 533,33 127,19 72,56 78,50 202,89 198,24 200,57

Итого 1 667 408 256 255 2 586 161,63 100 100 100 100 100 100 100
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Т а б л и ц а  18

T a b l e  18
динамика объема помесячной выработки продукции без сезонной составляющей  

по уборочной технике 4 (2010–2013 гг.)
Monthly production volume without seasonal  

component harvesting equipment 4 (2010–2013)

Месяц
Объем выработки (чел./ч)

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Всего В среднем

Май 400 100 60 60 620 155,00

Июнь 469 110 70 70 719 179,75

Июль 398 98 66 65 627 156,75

август 400 100 60 60 620 155,00

Итого 1 667 408 256 255 2586 161,63

7) В табл. 19–20 исключим сезонную составляющую по сеялке 4.

Т а б л и ц а  19
T a b l e  19

динамика объема помесячной выработки продукции и индексы сезонности  
по сеялке 4 (2010–2013 гг.)

Monthly production volume and the seasonality index  
for the drill 42 (2010–2013)

Месяц 

Объем выработки (чел./ч) расчет индекса сезонности

20
10

 г.

20
11

 г.

20
12

 г.

20
13

 г.

В
се

го

В
 с

ре
дн

ем

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Is1 Is2 Is

Май 350 80 50 40 520 130,00 466,67 101,75 60,47 52,33 170,30 166,27 168,29

Июнь 344 90 40 50 524 131,00 458,67 114,47 48,37 65,41 171,73 167,55 169,64

Июль 355 77 51 50 533 133,25 473,33 97,93 61,68 65,41 174,59 170,42 172,51

август 355 85 55 45 540 135,00 473,33 108,11 66,52 58,87 176,71 172,66 174,68

Итого 1 404 332 196 185 2 117 132,31 100 100 100 100 100 100 100
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Т а б л и ц а  20
T a b l e  20

динамика объема помесячной выработки продукции без сезонной составляющей  
по сеялке 4 (2010–2013 гг.)

Monthly production volume without seasonal  
component for drill 4 (2010–2013)

Месяц
Объем выработки (чел./ч)

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. Всего В среднем

Май 350 80 50 40 520 130,00
Июнь 344 90 40 50 524 131,00
Июль 355 77 51 50 533 133,25

август 355 85 55 45 540 135,00

Итого 1 404 332 196 185 2117 132,31

На основании выполненных рас-
четов составим итоговую табл. 21, из 
которой исключена сезонная состав-

ляющая по технике группы Z, и снова 
произведем классификацию согласно 
методике XyZ-анализа.

Т а б л и ц а  21
T a b l e  21

динамика объема помесячной выработки продукции без сезонной составляющей по технике 
группы Z и расчет показателей, необходимых для проведения XyZ-анализа

Monthly production volume without seasonal component by technique of group Z and calculation 
of indicators necessary for carrying out the XyZ-analysis

Техника М
ай

И
ю

нь

И
ю

ль

а
вг

ус
т

И
то

го

С
ре

дн
ее

 
зн

ач
ен

ие

С
ре

дн
ее

 к
ва

ра
ти

че
-

ск
ое

 о
кл

он
ен

ие

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

ва
ри

ац
ии

Гр
уп

па
 X

y
Z

Д
ол

я 
в 

ас
со

рт
им

ен
-

те
 н

ар
ас

та
ю

щ
им

 
ит

ог
ом

уборочная 
техника 3 78,16 78,29 78,36 78,15 312,96 78,24 0,09 0,001 X 0,14

Сеялка 1 77,88 77,93 77,87 77,86 311,54 77,89 0,03 0,0003 X 0,29

Трактор 1 77,34 77,45 77,32 77,35 309,46 77,37 0,05 0,001 X 0,43

Сеялка 3 207 189,5 212,5 212 821 205,25 9,34 0,046 X 0,57

Сеялка 2 190 192,75 185,3 212,25 780,25 195,06 10,28 0,053 X 0,71

уборочная 
техника 4 155 179,75 156,8 155 646,5 161,63 10,49 0,065 X 0,86

Сеялка 4 130 131 133,3 135 529,25 132,31 1,95 0,015 X 1,00
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Из результатов исследования (табл. 
21) следует, что вся сезонная сельско-
хозяйственная техника попала в катего-

рию Х (эта группа обладает достаточ-
ной стабильностью и для нее можно 
составлять прогнозы высокой точности).
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

оБраБотка ПЛаСтин монокриСтаЛЛиЧеСкого 
карБида кремниЯ

С. в. ивенин
ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный  
университет им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, Россия)
В представленной работе рассматриваются варианты технологического процесса об-
работки пластин монокристаллического карбида кремния, начиная с резки и заканчи-
вая полировкой. На основе работ отечественных и зарубежных авторов показано, что 
наиболее важным и ответственным является заключительный этап, который должен 
обеспечить высокое качество поверхности (шероховатость < 0,5 нм) и приемлемые 
скорости удаления материала. При этом все технологические операции взаимосвяза-
ны, и выбор режимов обработки на данной операции влияет на условия проведения 
последующих обработок, поэтому каждая технологическая операция может иметь 
варианты реализации. Так, выбор размеров алмазного зерна, которое используется 
почти на всех этапах обработки, всегда проводится на основе компромисса между 
скоростью обработки и глубиной нарушенного слоя. Для получения наилучшего со-
отношения между скоростью обработки и качеством поверхности шлифовку, напри-
мер, проводят в 2 или 3 этапа, последовательно уменьшая размеры алмазного зерна. 
Качественное выполнение финишных операций обработки пластин карбида кремния, 
создает возможность на последующих операциях (эпитаксия, окисление, фотоли-
тография и т. д.) обеспечить получение карбидокремниевых приборов с заданными 
параметрами. учитывая особенности карбида кремния, высокая твердость которого 
близка к алмазу при одновременной высокой хрупкости, решение этой проблемы тре-
бует постоянного поиска и исследования новых технологических приемов обработки.  
В работах различных исследователей показано, что традиционные методы обработки 
пластин карбида кремния, хорошо отработанные еще на кремнии, позволяют полу-
чить достаточно высокое качество поверхности, но при этом требуется больше затрат 
времени. Использование полирующих абразивов на основе силиказолей с добавлени-
ем наноструктурированного алмаза позволяют достигать скорости удаления карбида 
кремния ~ 0,2 мкм и шероховатости ~ 0,4 нм.

Ключевые слова: карбид кремния, резка, шлифовка, полировка, механическая по-
лировка, химическая полировка, химико-механическая полировка, скорость уда-
ления материала, СуМ, шероховатость

MONOCryStallINe SIlICON  
CarBIde WaFerS PrOCeSSING

S. V. Ivenin
Ogarev Mordovia State University (Saransk, Russia) 
The present paper considers the methods of processing monocrystalline Sic wafers from cut-
ting to polishing. The review of scientific papers by russian and foreign authors shows that 
the most important and crucial is the final phase, which aimed at assurance of a high quality 
of surface (roughness < 0,5 nm). Moreover, all production operations are interrelated and the 
selection of processing mode for this operation influences the conditions of post processing. 
So, every production operation may have some implementation variants. For example, the 
selection of size of diamond grain which is used almost at all processing phases is made on 
the base of processing rate – damaged layer depth tradeoff. In order to obtain the best ratio 
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between processing rate and quality of a surface, polishing is carried out in two or three phases, 
reducing consecutively the size of diamond grain. operations of processing Sic wafers make it 
possible for the following operations (epitaxy, oxidation, and photolithography) to ensure pro-
ducing Sic devices with the given parameters. Taking into account the properties of Sic – high 
hardness, similar to that of diamond, and high brittleness – the problem solving requires constant 
search and investigation of new methods of processing. a number of scientific works show that 
traditional methods of processing Sic wafers, well developed in using silicon, make it possible 
to get quite a high-quality surface, but it is time consuming. The use of polishing abrasives on 
the base of silicagel with addition of nanostructured diamond allows achieving Sic removal rate  
~ 0.2 μm/h and roughness ~0.4 nm.

Keywords: silicon carbide, cutting, grinding, polishing, mechanical polishing, chemical 
polishing, chemical-mechanical polishing, material removal rate, Mrr, roughness

Для изготовления большинства сов-
ременных полупроводниковых приборов 
на основе карбида кремния требуются  
монокристаллические пластины с эпи-
таксиальными слоями. Отметим, что пла-
стины-подложки и эпитаксиальные слои 
должны иметь возможно более совершен-
ное кристаллическое строение, минимум 
или полное отсутствие дефектов и дисло-
каций, минимально возможные неровности 
(шероховатость) поверхности (< 0,5 нм).

Наиболее высокие требования предъяв-
ляются к поверхности пластин. Ориентация 
пластин должна выдерживаться с точно-
стью до 1–2°, их поверхность должна быть 
плоской (отклонение на всем диаметре не 
должно превышать ± 1 мкм). Еще одним 
важным требованием является отсутствие 
нарушенного приповерхностного слоя [2].

Для выполнения перечисленных тре-
бований в технологии приборов применя-

ют различные способы обработки пластин 
карбида кремния: механическая и химико- 
механическая твердыми агентами (резка, 
шлифовка, травление в жидких средах); 
обработка в газовых средах (газовое трав-
ление и очистка); плазменная обработка 
(ионное и плазмохимическое травление  
и очистка).

Существует 2 вида абразивной (ме-
ханической) обработки, т. е. воздействия 
твердого вещества – абразива на поверх-
ность хрупкого материала (например, 
карбида кремния): обработка свободным 
и связанным абразивом. В обоих случаях 
происходит хрупкое разрушение поверх-
ности пластины полупроводника, при 
этом во втором добавляется срезание вы-
ступов поверхности закрепленным зерном 
абразива. В результате таких воздействий 
образуется нарушенный слой (h), структу-
ра которого представлена на рис. 1.

р и с. 1. Строение нарушенного слоя
F i g. 1. Structure of damaged layer

Rz – рельефный слой, состоящий из выступов и впадин; h1 – трещиноватый слой,  
пронизанный трещинами и выколами; h2 – напряженный слой, в котором действуют силы  

упругой деформации [Там же].

h
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Глубина рельефного rz и трещи-
новатого слоя h1 зависит в основном 
от характеристик абразива (в частно-
сти размеров зерен и их прочности)  
однако влияние обрабатываемого 
материала также необходимо учи-
тывать. Например, в гексагональном 
карбиде кремния (4h-Sic и 6h-Sic) 
пластически деформированная часть 
нарушенного слоя практически от-
сутствует, а трещиноватый слой су-
щественно меньше, чем в других 

материалах, при использовании ана-
логичных абразивов [1].

Структура слоя, представленная на 
рис. 1, соответствует результатам пред-
варительных видов обработки (резка, 
шлифовка алмазными кругами). ал-
мазная обработка более мелким зер-
ном на мягких притирах из ткани или 
на резиновой основе приводит к обра-
зованию на поверхности сетки рисок  
и тонкого слоя, в котором прошла пла-
стическая деформация (рис. 2).

р и с. 2. Строение нарушенного слоя поверхности  
монокристалла после обработки на тканевых притирах

F i g. 2. Structure of damaged layer surface  
of the single-crystal after lapping

Нарушенный после химико-механи-
ческой полировки слой имеет равномер-
ную толщину, а его свойства отличаются 
от свойств основного материала.

Механическую обработку можно 
проводить сухими абразивами, но, как 
правило, применяют суспензии или 
эмульсии абразивных материалов. При 
этом жидкость выполняет множество 
важных функций. Ее физическое воз-
действие заключается в распределе-
нии абразивных зерен по поверхности 
пластины и вымывании разрушенных 
зерен и частиц материала; смазывании 
поверхностей и отведении тепла; смяг-
чении ударно-вибрационных усилий. 

Химическое воздействие жидкости 
приводит к гидратации поверхности 
или образованию окислов и других  
соединений, что особенно важно для 
процессов полировки. Кроме этого, по-
падая в микротрещины, она способст-
вует разрушению материала.

Характер обработки связанным абра-
зивом заметно отличается от обработки 
свободным абразивом. Качество поверх-
ности при обоих видах обработки может 
быть достигнуто примерно одинаковое, 
но при одном и том же количестве сво-
бодных и закрепленных зерен в случае 
связанного абразива скорость обработки 
является более высокой, а глубина на-

 h
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рушенного слоя – меньшей. Скорость 
шлифовки вторым способом не может 
быть высокой, поскольку в основе про-
цесса лежит ударно-вибрационное дей-
ствие абразивных зерен [3].

При обработке связанным абразивом 
важным фактором является тип связки. 
В зависимости от способа закрепления 
зерен различают твердые и вязкие, твер-
дые и хрупкие, мягкие и пластичные, 
а также упругие связки. Примером ин-
струмента с твердой и вязкой связкой 
служит никелевый шлифовальный круг 
с надежно закрепленным алмазным 
абразивом.

упругие связки чаще всего приме-
няют для полирования. Их имеют мяг-
кие полировальники из войлока, фетра, 
велюра, батиста. Процесс полирования 
отличается от шлифования не толь-
ко типом связки, но и размером зерна 
абразива и большей ролью химических 
процессов. При полировке алмазными 
порошками или окислами алюминия 
фактор механического воздействия оста-
ется основным, но уже при использова-
нии двуокиси кремния и окислов редко-
земельных элементов нельзя обойтись 
без учета химических реакций. Напри-
мер, при полировке двуокисью кремния 
диаметр частиц Sio2 может достигать 
больших значений, но это не отразится 
на качестве поверхности. Предполага-
ется, что основную роль в этом случае 
играют такие химические реакции как 
растворение гидратированной или окис-
лительной поверхности. Таким образом, 
данный процесс является химико-меха-
ническим полированием. 

Качество и производительность по-
лировки определяется тремя химически-
ми факторами: составом суспензии, ее 
ph и температурой.

Существует еще один важный мо-
мент, связанный с различием свойств 
полированной и шлифованной поверх-
ности. Если одна сторона отшлифована, 
а другая отполирована, то за счет раскли-
нивающих усилий возникает заметный 
изгиб пластин. Этот эффект получил 

название эффекта Тваймана и зависит от 
соотношения толщины и диаметра пла-
стины, а также от размеров зерна абра-
зива, использовавшегося при шлифовке. 
Для устранения эффекта Тваймана сле-
дует применять одинаковую обработку 
обеих поверхностей, не оставляющую 
нарушенных слоев [2].

технологический процесс обработ-
ки пластин карбида кремния

Процесс подготовки пластин карби-
да кремния для проведения эпитакси-
ального роста слоев самого материала 
(автоэпитаксия) или для роста пленок 
другого материала, например, Gan, aln 
(гетероэпитаксия) включает ряд необ-
ходимых технологических операций: 
резка, шлифовка, полировка, очистка 
пластин. Каждая из них может реализо-
вываться разными способами, и поэтому 
технологический маршрут обработки 
пластин имеет варианты, обусловленные 
требованиями к качеству поверхности  
и составом оборудования для обработки 
и контроля.

На рис. 3 представлена схема пред-
эпитаксиальной обработки пластин кар-
бида кремния.

резка слитков
Процесс резки заключается в раз-

делении слитков полупроводникового 
материала на тонкие (300–600 мкм) 
плоскопараллельные пластины с точ-
ностью 5–7 %. режимы резки выби-
рают в зависимости от вида полу-
проводникового материала, диаметра 
слитка, толщины отрезаемой пласти-
ны, требований к точности обработки. 
Наиболее распространенной является 
резка алмазным диском с внутрен-
ней режущей кромкой. Кроме того, 
применяются металлические полотна  
и проволоки с использованием алмаз-
ных абразивов.

резка слитков проволоками с при-
менением алмазных абразивов является 
предпочтительной для карбида крем-
ния, учитывая повышенную твердость  
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и чрезвычайно высокую хрупкость мате-
риала, а также особенность его кристал-
лической структуры, которая приводит 
к скалыванию пластин вдоль плоскости 
{0001}. 

резка проволоками происходит по 
принципу их перемотки с одного роли-
ка на другой с большой скоростью. При 
этом на проволоку непрерывно подается 
абразивная суспензия. 

размеры алмазного зерна выбирают-
ся путем компромисса между скоростью 
резки и глубиной нарушенного слоя. 
учитываются также физико-химиче-
ские свойства разрезаемого материала. 
Для карбида кремния размер алмазного 
зерна обычно лежит в диапазоне 63/50–
80/63 мкм [5].

Полученные после разрезания слит-
ка полупроводниковые пластины обла-
дают рядом недостатков: механически 
нарушенный слой, неплоскостность  
и неплоскопараллельность сторон, 
изгиб и шероховатость поверхности; 
поэтому после проведения резки обя-
зательной операцией является шли-
фовка. При этом в карбиде кремния 
слой пластической деформации пра-
ктически не образуется, а глубина на-
рушенного слоя существенно меньше 
по сравнению с кремнием [6]. 

Для разделения монокристалличе-
ских слитков на пластины в настоящее 
время используются также алмазные 
диски с внутренней режущей кромкой  
с применением алмазных абразивов. 

р и с. 3. Схема технологического процесса обработки пластин карбида кремния
F i g. 3. Scheme of silicon carbide wafers processing 
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Шлифовка пластин
Процесс шлифовки классифициру-

ют по технологическому и конструктор-
скому признакам, а также по способу 
использования абразивного материала.

По технологическому признаку шли-
фовку разделяют на предварительную  
и окончательную, однако возможно  
и большее количество этапов. По кон-
структорскому признаку шлифовка может 
быть односторонней и двусторонней. По 
виду используемого материала – произво-
димой свободным и связанным абразивом.

Основное назначение операции 
шлифования пластин карбида кремния 
заключается в придании им требуемой 
точности геометрических форм, удале-
нии излишнего материала (утоньшении) 
и повышении качества поверхности. 
учитывая высокую твердость карбида 
кремния, в качестве абразивного мате-
риала применяется, как правило, алмаз.

Шлифование пластин на разных 
предприятиях и фирмах проводят как 
связанным, так и свободным абразивом 
на станках как с односторонней, так  
и двусторонней обработкой.

Шлифование связанным абразивом 
проводят на шлифовальных кругах, 
которые представляют собой металли-
ческие диски с нанесенным на их по-
верхность алмазным слоем толщиной  
в несколько миллиметров. Круги разли-
чаются по зернистости и содержанию 
алмаза. Более крупный размер зерна 
обеспечивает большие скорости удале-
ния материала, но и большие нарушения 

поверхности и приповерхностного слоя 
(большая глубина нарушенного слоя). 
Вследствие этого шлифование проводят 
в 2 или даже 3 этапа, последовательно 
уменьшая размер зерна алмазного абра-
зива от 100–80 до 10–3 мкм.

При шлифовании свободными абра-
зивами в качестве шлифовального мате-
риала применяют сталь, пористый чугун, 
латунь, алюминий, твердое дерево и дру-
гие материалы. В качестве абразивно-
го материала для шлифования карбида 
кремния допускаются алмаз и нитрид 
бора, поскольку только они имеют бо-
лее высокую, чем у карбида кремния, 
твердость. чаще всего используется ал-
маз, который входит в состав суспензий  
и паст. размеры зерен в алмазных пастах 
и суспензиях для шлифования аналогич-
ны используемым при шлифовке связан-
ным абразивом, т. е. от 100–80 до 10–3 мкм. 

В работе [1] были исследованы пла-
стины 6h-Sic со стороны углеродной 
грани после механической обработки 
алмазными пастами с размером зерна 1, 
5, 7 и 14 мкм. Нарушенный слой в дан-
ной работе имел две зоны – рельефную 
и трещиноватую. Общая толщина нару-
шенного слоя была оценена как 0,2–0,4 
от диаметра зерна абразива.

В работе [13] исследовалась глубина 
нарушенного слоя после механической 
обработки пластин 6h-Sic со стороны 
кремниевой грани алмазными пастами  
с размером зерна 4, 8, 12 и 15 мкм. 
Полученные результаты приведены  
в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Зависимость рельефного и трещиноватого слоя от размера зерна абразива
dependence of relief and cracked layer on abrasive grain size

размер зерна абразива, 
мкм

Глубина рельефного слоя, 
нм

Глубина трещиноватого слоя, 
мкм

15 100 1–3
12 50 1
8 10 0,2–0,3
4 < 1 0,1
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Будем считать, что обработка пла-
стин абразивами с размерами зерна до 
3 мкм относится к процессам шлифо-
вания, а обработка более мелким зер-
ном – полирования. При этом необ-
ходимо иметь в виду также качество 
поверхности, а именно глубину нару-
шенного слоя и шероховатость.

Полировка пластин
Процесс полировки отличается от 

шлифовки технологическим режимом, 
размерами зерна и видом абразива,  

а также материалом полировальника. 
Кроме того, полировка проводится чаще 
всего с одной стороны с использованием 
свободного абразива. Полировальники 
представляют собой жесткие диски об-
тянутые мягким материалом: фланелью, 
замшей, батистом, фетром, шелком, син-
тетической тканью типа «политэкс» и т. д.  
В качестве абразива используются ми-
кропорошки (с зернистостью < 3 мкм) 
алмаза, оксида алюминия, оксида хрома, 
диоксида кремния и диоксида циркония 
(табл. 2) [8; 12].

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

абразивы для полирования SiC
abrasives for polishing SiC

абразив Твердость по Кнуппу, кг/мм²

алмаз 7 000

Sic 2 500

Al2O3 2 100

Cr2O3 1 800

Si3n4 1 450

Zro2 1 200

Sio2 820

На основе этих материалов гото-
вятся суспензии и пасты. Для полу-
чения поверхности пластин высокого 
качества без дефектов и с шероховато-
стью < 0,5 нм суспензии и пасты с раз-
личными абразивами для полировки 
необходимо сочетать с другими вида-
ми обработки (химическими, электро-
химическими, температурными, плаз-
менными).

Как правило, стандартный процесс 
полировки состоит из 3 этапов [2].

1. Предварительная полировка ал-
мазными микропорошками с размером 
зерна 3–2 мкм (аС 3/2). Этот этап от-
личается достаточно большой скоро-
стью удаления материала, но при этом 

наличием значительных дефектов по-
верхности.

2. Полировка более мелким алмаз-
ным зерном ~ 1–0,5 мкм при смене ма-
териала полировальника на более мяг-
кий (например, с батиста на велюр). 
На этом этапе уменьшается частота 
вращения полировальника, но может 
быть увеличено давление на него. При 
этом скорость удаления материала 
остается приблизительно такой же, как 
на первом этапе. 

3. Финишная полировка включа-
ет в себя смену материала полиро-
вальника и абразивного материала.  
В качестве материала полировальника 
можно использовать специальные тка-
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ни на основе искусственного волокна. 
абразивными материалами могут быть 
оксид хрома, двуокись кремния и дву- 
окись циркония.

Наиболее часто для финишной 
полировки карбида кремния применя-
ется коллоидная суспензия двуокиси 
кремния с концентрацией 75–200 г/л  
и рН = 10–11, которая достигается  
добавлением гидроокиси щелочного 
металла [3; 5]. При низких значениях 
рН процесс полировки недостаточно 
эффективен, а слишком высокие значе-
ния могут вызвать локальные вытрав-
ливания полируемого материала [14].

Из сказанного следует, что в отли-
чие от первых двух этапов, где удале-
ние материала происходит в основном 
за счет механического удаления, на 
третьем этапе процесс является ком-
плексным (и механическим, и хими-
ческим), поэтому такой вид обработки 
принято называть химико-механиче-
ским полированием.

Количество этапов в процессах 
шлифовки и полировки, состав паст  
и суспензий, порядок их использова-
ния и введение дополнительных опе-
раций может значительно отличаться 
от рассмотренных и часто является 
предметом авторского права.

Например, в патентах рФ [4–5] 
имеются способы обработки подложек 
из карбида кремния, в которых после 
резки кристаллов карбида кремния на 
пластины операции шлифовки и поли-
ровки проводятся в 5 этапов. В патенте 
[4] первым этапом является двусторон-
няя шлифовка свободным абразивом  
с алмазным зерном М 40/28; вторым –  
доводочная шлифовка алмазной па-
стой аС 10/7; третьим – полировка 
алмазной пастой аС 3/2; четвертым –  
полировка в суспензии на основе  
силиказолей (Sio2). После очистки хи-
мическим и гидромеханическим спо-
собом пластины сушат и – на пятом 
этапе – отжигают в вакууме при тем-
пературе 800–1 200 °С. В патенте [5] 
тех же авторов изменены четвертый  

и пятый этапы: четвертый включает 
нанополировку суспензией, содержа-
щей «детонационные» наноалмазы  
с размером зерна 1 мкм; на пятом про-
водится нанополировка суспензией на 
основе силиказолей, не содержащих 
твердых абразивных частиц. Такой 
вид обработки, согласно утверждению 
авторов, позволяет получить поверх-
ности Sic пластин с шероховатостью  
< 0,5 нм.

Отличительной особенностью кар-
бида кремния наряду с очень высокой 
твердостью является высокая химиче-
ская инертность в сочетании с доста-
точно высокой хрупкостью. Именно  
поэтому на заключительном этапе 
обработки пластин карбида кремния 
необходимо использовать такие абра-
зивы и такие режимы полирования, 
при которых обеспечивается малая 
шероховатость поверхности (< 0,5 нм), 
отсутствие дефектов на поверхности  
и приповерхностном слое, а также до-
статочно высокая скорость удаления 
материала.

Для решения этой задачи при под-
готовке пластин карбида кремния  
к эпитаксиальному осаждению пленок 
различные авторы предлагают разные 
подходы.  

В работе [2] в качестве абразивно-
го материала использовалась спрес-
сованная в виде диска смесь из cr2O3  
и акрилонитрила (1:1). Диск прижимался 
к пластине Sic под давлением 0,34 МПа  
и имел относительную скорость враще-
ния 0,5 м/с. Данный способ позволил 
получить скорость обработки Si-грани 
1,5 мкм/ч, а С-грани – 0,35 мкм/ч. Ка-
чество обрабатываемой поверхности 
при этом является более высоким, чем 
при полировке алмазными абразивами 
с размерами зерна 0,5 мкм (сравнимы-
ми с размером зерна cr2O3).

В работе [14] проведено сравнение 
различных абразивных материалов 
применяемых при химико-механиче-
ском полировании карбида кремния 
(табл. 3).
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Т а б л и ц а  3

T a b l e  3
Химико-механическое полирование карбида кремния различными абразивами

Chemical-mechanical polishing silicon carbide with different abrasives

абразив Скорость обработки Качество

алмазная паста (размер  
зерна – 1 мкм) 2–2,25 мкм/ч

Поверхность оптически 
гладкая. Нарушенный слой 

составляет 50–70 нм

Cr2O3 c-грань – 3–3,5 мкм/ч С-грань оптически гладкая

Коллоидный раствор  
диоксида кремния (размер 

зерна – 0,06–0,07 мкм; расход 
пасты – 500 мл/ч)

1) рН·10, КТ, действие  
минимальное;

2) рН·11, КТ, < 0,1 мкм/ч;
3) рН·10,55 °С, < 0,1 мкм/ч;
4) рН·11,55 °С, < 0,2 мкм/ч

КТ – комнатная темпера-
тура;

в случаях 3 и 4 дефектов на 
поверхности не обнаружено

При использовании на заключи-
тельном этапе полировки карбида 
кремния обычной суспензии на основе 
коллоидного кремнезема (Sio2) получа-
ются очень низкие скорости удаления 
материала ~ 0,1–0,15 мкм/ч. В связи  
с этим для удаления даже небольшого 
нарушенного слоя в 1–1,5 мкм требу-
ется > 10 ч. Для уменьшения времени 
обработки необходимо увеличить как 
механическую, так и химическую со-
ставляющие скорости удаления матери-
ала при сохранении высокого качества 
поверхности.

авторы работы [8] предлагают вво-
дить в коллоидную суспензию на осно-
ве Sio2 определенное количество нано-
размерного алмазного абразива с раз-
мером зерна ~ 0,1 мкм, что позволяет 
увеличить скорость удаления материала 
почти в 6 раз. При этом шероховатость 
поверхности на площади 100х100 мкм 
составляет 0,55 нм. авторы также пред-
лагают дополнительно вводить в состав 
суспензии на основе Sio2 окислитель 
(например, гипохлорид натрия), что 
позволяет увеличить скорость удале-
ния материала до 0,92 мкм/ч при сред-
ней шероховатости на той же площади 
~ 0,52 нм. Окислитель обеспечивает 
образование на поверхности карбида 

кремния окиси кремния и последую-
щего «мягкого» удаления слоя окисла 
без поверхностных повреждений пла-
стин Sic. Существенным моментом  
в результатах, представленных в работе 
[Там же], является то, что эти данные 
получены при исследовании химико-
механического полирования полуизоли-
рующего 6h-Sic, который использовал-
ся в качестве подложек для получения 
эпитаксиальных пленок Gan.

Для обеспечения высокого качест-
ва поверхности подложки Sic важно 
не только правильно выбрать состав 
суспензии, ее ph, температуру, но и ре-
жимы финишной полировки: скорость 
вращения и вид материала полироваль-
ника, а также давление. Перечисленные 
условия полирования, в свою очередь, 
зависят от режимов обработки на пре-
дыдущих этапах, а именно от размеров 
зерна и материала абразива.

Исследуя процессы полирования 
полупроводникового 6h-Sic со сторо-
ны Si-плоскости (0001), авторы работы 
[7] установили, что процесс химико-ме-
ханического полирования подложек 6h-
Sic с помощью обычной коллоидной 
суспензии на основе кремнезема (Sio2) 
является селективным по отношению  
к царапинам и приповерхностным де-
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фектам. Они проводили полирование 
коллоидным кремнеземом с размером 
зерна 60 нм и ph = 11 при комнатной 
температуре после механического поли-
рования алмазной суспензией с разме-
ром зерна 0,5 мкм, которое оставило на 
поверхности 6h-Sic царапины и при-
поверхностные дефекты. Химико-ме-
ханическое полирование проводилось 
на полировальной установке «DE-Dc1 
Strasbough» при скорости вращения по-
лировальника 70 об./мин и давлении на 
перфорированное устройство с мягкой 
прокладкой 5 psi, или 345 г/см2. Ско-
рость удаления материала была низкой 
(~ 20 нм/ч), поэтому процесс удаления 
приповерхностных повреждений и ца-
рапин происходил медленно, а из-за се-
лективности, по мнению авторов, требо-
валось еще большее время. После 16 ч  
химико-механического полирования на 
поверхности 6h-Sic все еще можно 
было наблюдать повреждения с помо-
щью атомно-силового и просвечиваю-
щего электронного микроскопов.

Более оптимистические результаты 
полирования 4h-Sic и 6h-Sic приво-
дятся в работе [9]. авторы сообща-
ют, что они достигли высокой произ-
водительности полирования пластин 
карбида кремния, обеспечив высо-
кую плоскостность и незначительные 
поверхностные повреждения. Про-
цесс обработки происходил в 3 этапа  
и занимал ~ 200 мин. После резки про-
волоками образцы шлифовались на 
алмазном круге в течение 15 мин для 
удаления нарушенного слоя, образован-
ного в процессе резки, и обеспечения 
плоскостности и плоскопараллельно-
сти. Второй этап – доводка, или пред-
варительная полировка, с помощью 
алмазных абразивов в течение 90 мин. 
Третий – 95-минутное химико-механи-
ческое полирование с помощью обыч-
ной коллоидной суспензии на основе 
кремнезема (Sio2). В результате такой 
обработки авторы получили пластины 
Sic со среднеквадратичным значением 
шероховатости 0,08–0,012 нм на пло-

щади 10 мкм2. К сожалению, в работе 
отсутствуют более детальные сведения 
о параметрах каждого этапа обработки, 
а только утверждается, что «высокая 
производительность, при хорошем ка-
честве, обеспечивалась за счет оптими-
зации каждого этапа», но не сообщают-
ся условия оптимизации.

В работе [11] приведены результа-
ты исследования процессов подготов-
ки поверхности подложек 6h-Sic для 
эпитаксиального роста пленок 6h-Sic, 
в процессе которого было установлено, 
что дефекты поверхности подложки,  
в том числе царапины, выступы и углу-
бления (шероховатость), полностью 
передаются в эпитаксиальную пленку. 
Для устранения данных дефектов ав-
торы предлагают проводить заключи-
тельные этапы обработки следующим 
образом: после шлифовки применять 
обычное химико-механическое полиро-
вание коллоидной суспензией на осно-
ве кремнезема (Sio2), а затем травление  
в потоке водорода, которое осуществ-
ляется в том же реакторе, где произво-
дилось эпитаксиальное выращивание 
пленок 6h-Sic. Химико-механическое 
полирование проводится при скорости 
вращения полировальника 150 об./мин  
под давлением груза коллоидной су-
спензии кремнезема, высота которой 
над поверхностью является постоянной. 
Время полирования варьировалось от 
10 до 120 мин. Травление в атмосфере  
Н2 производилось при температурах 
1 300, 1 500 и 1580 оС в течение 10  
и 20 мин. Как показали исследования  
с помощью атомного силового и прос-
вечивающего электронного микроско-
пов высокого разрешения, наилучшие 
результаты были получены при химико-
механическом полировании в течение 
120 мин и травлении в водороде при  
1 500 оС в течение 10 мин. По утвер-
ждению авторов, они получили чистую 
поверхность без дефектов со среднеква-
дратичной поверхностной шероховато-
стью 0,713 нм на площади 10х10 мкм. 
Шероховатость эпитаксиальной пленки 
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выращенной на такой подложке состав-
ляла 0,489 нм на площади 10х10 мкм.

В работе [10] представлены срав-
нительные результаты исследований 
процессов химико-механического по-
лирования полуизолированных пластин 
4h-Sic и 6h-Sic. усовершенствования, 
предложенные авторами, во многом 
совпадают с ранее рассмотренными 
улучшениями химико-механического 
полирования Sic, однако результаты 
исследований даны в этой работе более 
детально и полно.

Процесс обработки пластин 4h-Sic 
и 6h-Sic включал следующие этапы:

1. резка пластин проволоками.
2. Шлифовка алмазными паста-

ми с размером зерна 3 мкм на медном 
полировальнике (скорость вращения –  
60 об./мин, давление – 400 г/см2).

3. Полировка с помощью алмазной 
суспензии с размером зерна 0,5 мкм на 
полировальнике с мягкой нейлоновой 
тканью.

4. Финишная полировка, выполнен-
ная в четырех различных вариантах: 
первый вариант – полировка коллоид-

ной суспензией на основе Sio2; второй –  
полировка алмазной суспензией с раз-
мером зерна 0,1 мкм;  третий – по-
лировка коллоидной суспензией на  
основе Sio2 с добавлением окислителя;  
четвертый – полировка с помощью 
специальной комбинированной суспен-
зии на основе коллоидного кремнезема  
с добавлением субмикронного алмаза  
с особой формой зерна.

Во всех вариантах финишной поли-
ровки скорость вращения полироваль-
ного диска была равна 60 об./мин, а дав-
ление на пластины – 300 гр/см2). Пол-
ное время обработки составило ~ 5 ч,  
из которых ~ 1,5 ч было затрачено на 
финишную полировку.

На всех образцах, обработанных 
приведенными выше способами, изме-
рялись глубина нарушенного слоя h, 
параметры шероховатости rа, rq, rt, 
т. е. среднеарифметическое и среднек-
вадратичное значение шероховатости  
и максимальная высота профиля,  
а также скорость удаления материала 
(СуМ). Суммарные результаты измере-
ний представлены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Сравнение методов финишной полировки SiC
Comparison of methods of finish polishing SiC

Параметр размерность ХМП 100 нм алмаз ХМП, обогащенный 
окислителем ХМП+алмаз

СуМ мкм/ч < 0,1 0,5 0,2 0,9

Ra нм 0,47 0,44 0,56 0,59

rq нм 0,72 0,56 0,7 0,74

Rt нм 4,79 4,47 5,05 5,67

h нм 10,56 27,58 10,47 (4h-Sic) 20,17

Как видно из табл. 4, чистое хи-
мико-механическое полирование дает 
очень хорошие результаты по параме-
трам поверхностного повреждения (ra, 
h), однако скорость удаления материала 
очень мала – < 0,1 мкм/ч.

Полирование с помощью суспен-
зии на основе чистого алмаза с раз-
мером зерна 100 нм дает существенно 
более высокие скорости удаления ма-
териала (~ 0,5 мкм/ч) и сопоставимые 
с ХМП параметры шероховатости. 
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Однако этот вариант оставляет на по-
верхности пластины царапины, а глу-
бина приповерхностного повреждения 
больше, чем в других вариантах обра-
ботки пластин.

Коллоидная суспензия на основе 
кремнезема (Sio2), обогащенная окис-
лителем (например, гипохлоридом 
натрия), дает в 2 раза большие скоро-
сти удаления материала (~ 0,2 мкм/ч),  
и удовлетворительные значения при-
поверхностных повреждений (ra, rq, 
rt, h). Однако использование данной 
суспензии сопряжено с определенны-
ми трудностями, поскольку гипохлорид  
натрия нестабилен в коллоидной су-
спензии и имеет тенденцию к быстро-
му высыханию.

Гибридная суспензия на основе 
кремнезема и алмаза (ХМП+а):cMP-D  
(англ.) дает более высокие скорости 
удаления приповерхностного слоя  
(~ 0,9 мкм/ч), приемлемые параметры 
шероховатости и глубины нарушенного 
слоя. Для уменьшения шероховатости 
авторы [Там же] предлагают оптими-
зировать давление на полировальник. 
Кроме того, при использовании гибрид-
ной суспензии авторы не наблюдали 
царапин на поверхности, несмотря на 
использование алмаза, но глубина нару-
шенного слоя была ~ в 2 раза больше, 
чем при обычном химико-механиче-
ском полировании.

Во всех рассмотренных вариантах 
финишной обработки пластин карби-
да кремния воздействие на поверхность 
было или механическим (в случае ис-
пользования алмазного абразива), или 
химико-механическим (во всех осталь-
ных случаях), поэтому достигнутые 
минимальные значения шероховатости  
(~ 0,4 нм) при скорости удаления матери-
ала 0,1–0,2 мкм/ч, возможно, являются пре-
дельными для этих методов полирования.

В заключение отметим, что класси-
ческие методы обработки монокристал-
лов полупроводников (резка, шлифовка 
и полировка) применимы также для мо-
нокристаллов карбида кремния, однако 
требуют адаптации, учитывающей осо-
бые свойства материала. 

Наиболее важными для качества об-
работки являются ее заключительные 
этапы (полировка, очистка).

На заключительных этапах обра-
ботка пластин карбида кремния имеет 
химико-механическую и чисто химиче-
скую природу, что позволяет получать 
пластины высокого качества с шерохо-
ватостью ~ 0,4 нм, однако при этом тре-
буются большие затраты времени.

 Для увеличения скорости обработ-
ки пластин карбида кремния ведется 
совершенствование существующих ме-
тодов и разработка методов на основе 
новых принципов, включая использова-
ние нанотехнологий. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И ТРАНСПОРТ

динамиЧеСкиЙ анаЛиЗ  
ЗагруЖенноСти двигатеЛЯ ФреЗерного  
мотокуЛЬтиватора «нева» мк-200

а. в. анохин1, в. Ф. купряшкин2, м. н. Чаткин2,  
н. и. наумкин2, а. г. капустин2, а. С. уланов2

1Институт машиноведения Национальной академии наук  
Республики Кыргызстан (г. Бишкек, Республика Кыргызстан)
2ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет 
им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, Россия)
работа посвящена динамическому анализу загруженности двигателя мотокультиватора 
с учетом особенностей конструкции фрезерных рабочих органов и их взаимодействия 
с почвой. рассмотрены области применения фрезерных мотокультиваторов как отече-
ственных, так и зарубежных производителей. указаны особенности конструкций ра-
бочих органов фрезерных мотокультиваторов и отмечены их недостатки, приводящие  
к увеличению затрат мощности, снижению производительности и качества обработки 
почвы. Для установления причин снижения эффективности и наиболее оптимальных 
режимов функционирования фрезерных мотокультивторов с учетом конструктивных 
особенностей рабочих органов и конкретных почвенных условий приведен подроб-
ный анализ конструкции фрезерных рабочих органов мотокультватора «Нева» МК-
200, заключающийся в установлении порядка и расчета рабочего угла взаимодействия 
их ножей с почвой. В результате динамического исследования, которое проводилось  
с использованием известных графоаналитических методов с учетом одного рабочегой 
цикла, равного одному полному обороту фрезбарабанов, при условии установившего-
ся протекания технологического процесса фрезерования почвы; установлены расчетные 
зависимости максимального крутящего момента и требуемой мощности, необходимой 
для привода одного ножа. Также в ходе динамического анализа были определены зна-
чения суммарного среднего крутящего момента на приводном валу фрезбарабанов.  
С учетом почвенных условий и конструктивно-технологических особенностей функцио- 
нирования фрезерного мотокультиватора получены аналитическая и графическая зави-
симости требуемой мощности двигателя, необходимой для привода его рабочих органов. 
Обработка значений графических зависимостей требуемой мощности двигателя позволил 
а установить ее апроксимирующие функции, на основании которых были определены 
оптимальные и критические режимы функционирования мотокультиватора в зависимо-
сти от варианта комплектования фрезерных рабочих органов и конкретных почвенных 
условий, опреляемых ее твердостью, при условии максимальной загрузки его двигателя.

Ключевые слова: фрезерный мотокультиватор, фрезбарабан, двигатель, режим ра-
боты, крутящий момент, мощность, почва, твердость 
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The article deals with the dynamic analysis of the motocultivator motor load considering struc-
tural peculiarities of the milling work tools and their interaction with the soil. The authors de-
scribe the application areas of milling cultivators produced by domestic and foreign manufac-
turers. The features of the design of the milling work tools and the shortcomings leading to 
increased costs of power, the loss of productivity and quality of soil treatment are described.  
To find out the causes of reduced efficiency and establish the most optimal modes for motoc-
ultivators adjusted for the structural features of the work tools and specific soil conditions the 
authors have carried out a detailed analysis of the design of milling work tools of the motocul-
tivator nEVa MK-200. The analysis includes the determination of the order and calculation of 
the operating angle for the interaction of the blades with the soil. The dynamic analysis has been 
carried out by the known semigraphical methods for one working cycle, which is equal one 
complete revolution of milling drums in the normal course of technological process of cutting 
the soil; the relations between the maximum torque and the power required to drive a knife have 
been calculated. The dynamic analysis has been also used to evaluate the total average torque of 
the drive shaft of milling drums. The analytical and graphical dependences of the engine power 
required to drive its work tools have been determined in view of the soil condition, structural 
and technological features of the functioning of the milling motocultivators. Processing the val-
ues   of graphical dependences of the required engine power made it possible to establish its 
approximated functions. Based on the said functions, the authors have determined optimal and 
critical operation modes for motocultivators depending on configuration of milling work tools 
and soil penetration index when the engine operates under full load conditions.

Keywords: milling motor cultivator, rotor, engine, working mode, rotational power, ca-
pacity, soil, hardness

Для механизации различных сель-
скохозяйственных работ в личных 
под собных хозяйствах, приусадебных 
участках, а также выполнения малых 
объемов работ в крупных сельскохо-
зяйственных предприятиях широко 
применяются мотоблоки и мотокульти-
ваторы как отечественного производ-
ства («Нева» МК-200, Салют 100 и др.) 
так и зарубежного (caiman Eco MaX 
60S c2 – Франция, MTD T/240 B –  
Германия, Венгрия и др.) [6; 11]. При-
меняемые в данных машинах фрезер-
ные рабочие органы с Г-образными 
ножами предназначены, как правило, 
только для работы в заданных кон-
кретных почвенных условиях. Их ис-
пользование в условиях, отличных 
от заданных, приводит к увеличению 
затрат мощности, снижению произ-
водительности и качества обработки 
почвы. Именно поэтому при эксплуа-
тации почвообрабатывающих машин 
важным вопросом является установ-
ление наиболее оптимальных режимов  
с учетом конструктивных особенно-
стей рабочих органов и конкретных 
почвенных условий, обеспечивающих 
наиболее высокую эффективность их 
функционирования [4–5; 7; 12].

Предлагаемый материал посвя-
щен динамическому анализу за-
груженности двигателя фрезерного  
мотокультиватора «Нева» МК-
200-С4,5, оснащенного двигателем 
внутреннего сгорания Subaru EX13, 
с учетом особенностей конструкции 
фрезерных рабочих органов и их вза-
имодействия с почвой.

Динамические исследования почво- 
обрабатывающих машин с фрезер-
ными рабочими органами расма-
тривались в работах отечественных  
и зарубежных исследователей [1–3; 
13–15], однако в них не предлагался 
анализ изменения требуемой мощ-
ности двигателя в зависимости от 
почвенных условий, что не позволя-
ло охарактеризовать загруженность 
двигателя почвообрабатывающей 
фрезы и эффективность его функци-
онирования. 

Исследования динамических про-
цессов работы фрезерного мотокуль-
тиватора «Нева» МК-200 заключа-
ются в определении изменения кру-
тящего момента на приводном валу 
фрезбарабанов за один полный его 
оборот и требуемой мощности дви-
гателя, обеспечивающего его привод.
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Для решения поставленной зада-
чи используем графоаналитические 
методы [9; 12]. Динамический ана-
лиз проводим за один рабочий цикл, 
принятый равным одному полному 
обороту фрезбарабанов при условии 
установившегося протекания техно-
логического процесса фрезерования 
почвы на глубине обработки h = 0,2 м.  
В качестве объекта обработки при-
мем малогумусный чернозем с твер-
достью p в интервале 0,3–1,5 МПа, 
что соответсвует свежевспаханной 
и сильно уплотненной почве. Кро-
ме того, учитываем конструктив-
ные особенности машины и фрез- 
барабанов.

Для определения зависимости 
крутящего момента на приводном 
валу мотокультиватора от его угла 
поворота предварительно определим 
последовательность расположения 
рабочих органов (ножей) по секциям 
фрезбарабанов и врезания их в почву, 
а также рабочий угол резания ножа  
и величину максимального крутяще-
го момента на приводном валу.

анализ конструкции фрезбараба-
нов и порядок взаимодействия их но-
жей с почвой представлены на рис. 1, 
а его результаты – в табл. 1 [8].

Для расчета рабочего угла ножа 
φр (град.) воспользуемся расчетной 
схемой (рис. 2), из которой следует, 
что значение φр можно определить по 
следующей формуле [6]:

ϕp = °− −





180 2 1arcsin h

R
,     (1)

где h – глубина фрезерования по-
чвы, м; h = 0,2 м; R – радиус фрезер-
ного барабана, м; R = 0,16 м [8]. 

После подстановки значений h  
и R в (1) получим φр = 210°.

Величина максимального значе-
ния крутящего момента на привод-
ном валу фрезбарабана от действия 
одного ножа определяется зависимо-
стью:

M P
ni

r
max =

9550

Φ

,            (2)

где Pф – мощность затрачивае-
мая на фрезерование почвы одним 
ножом, кВт; nф – частота враще-
ния фрезерного барабана, мин–1;  
nф = 120 мин–1 [Там же].

Значение мощности Pф с уче-
том особенностей функционирова-
ния фрезерного мотокультиватора 
будет определяться зависимостью  
[6; 10]: 

Pф=Ррез+Ротб,            (3)

где Pрез и Pотб – мощность, затра-
чиваемая на резание и отбрасывание 
почвы одним ножом, кВт.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Порядок взаимодействия ножей с почвой
 Order of knives interaction with soil 

угол поворота 
φ, град. № диска № ножа угол поворота φ,

 градус № диска № ножа

0 II5,  III9, V17*, VI21* 180 II7,  III11 , V19*, VI23*

45 I1, IV13 225 I3, IV15

90 II6,  III10, V18*, VI22* 270 II8,  III12, V20*, VI24*

135 I2, IV14 315 I4, IV16

ф

ф
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а

б

р и с. 1. Схема конструкции фрезбарабанов мотокультиватора «Нева» МК-200
F i g. 1. Structure diagram of the motorcultivators “neva” MK-200 milling drums

а – конструкция фрезбарабанов; б – расположение ножей в секциях 
фрезбарабанов; I, II, III, IV – номера основных секций; V*, VI* – номера 
дополнительных секций; 1, 2, …, 16 – номера ножей основных секций; 

17*, 18*, …, 24* – номера ножей дополнительных секций
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р и с. 2. расчетная схема для определения рабочего угла ножа
F i g. 2. calculation scheme for determining the operating angle of the knife

Значения мощностей Pрез и Pотб, со-
гласно рекомендациям [10], рассчиты-
ваются по формулам:

,            (4)

          .           (5)

Последовательно подставляя зави-
симости (4) и (5) в (3) и (2) соответст-
венно, получим:

                                         ,   (6)

 
, (7)

где kрез – коэффициент резания 
почвы, Н/м2 (согласно [Там же], 

для малогумусного чернозема при 
твердости почвы р = 0,3–1,5 МПа, 
что соответствует свежевспахан-
ной и сильно уплотненной по-
чве, kрез = 5,8·103–13,0·103 Н/м2); 
kотб – коэффициент отбрасывания 
почвы, Нс2/м4 (для указанной по-
чвы и диапазона твердости почвы  
kотб = 14–13 Нс2/м4); b – ширина захвата 
одного ножа, м (для ножа фрезерного 
мотокультиватора «Нева» МК-200 –  
b = 0,06 м); vо – окружная скорость 
на ножах фрезерных барабанов, м/с; 
λ – кинематический параметр фре-
зерного мотокультиватора. 

Для практического использования 
коэффициентов kрез и kотб в зависимо-
сти от конретной твердости почвы p  
в указанном диапозоне, используя ме-
тод линейной интерполяции, опреде-
лим их значения и на основании них 
составим табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Значения коэффициентов kрез и kотб и крутящего момента Мmax 
в зависимости от твердости почвы p

Values of ratios kрез, kотб and torque Mmax depending  
on soil hardness p

Наименование параметра, 
размерность

Номер режима по твердости почвы

1 2 3 4 5

Значение 

Твердость почвы p, МПа 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50

Коэффициент резания kрез, 103 Н/м2 5,80 7,60 9,40 11,20 13,00

Коэффициент отбрасывания kотб, Нс2/м4 14,00 13,75 13,50 13,25 13,00

Максимальный крутящий момент на валу  
фрезбарабана при взаимодействии одного ножа  

с почвой Мmax, Нм
14,90 18,30 21,70 25,00 28,40

Окружную скорость на ножах  
vо (м/с) определяем расчетной зависи-
мостью:

v n R
0 30
=
π Φ .                (8) 

Подставляя известные значения nф 
и R в (8), получим vо = 2 м/с.

Значение кинематического параме-
тра λ расчитаем по формуле [6]:

 λ
π

=
−

+( )
−

−









2
2

2

2Rc c

R
z
z

R c
R

arcsin
,  (9)

где с – высота гребня на дне бо-
розды, м (для получения однородной 
обработки почвы она должна быть  
c ≤ 0,2h = 0,2·0,2= = 0,04 м [10]); z = 2 –  
количество ножей, вращающихся на 
одной плоскости (см. рис. 1а).

После подстановки известных зна-
чений в (9), получим λ = 6.

Таким образом, подставляя из-
вестные и найденные значения h, b, 
vo, λ, ωф и значения коэффициентов 
kрез и kотб, соответствующие показате-
лям твердости почвы p (см. табл. 2),  
в (7), определим значения макси-
мального крутящего момента на валу 
фрезбарабана при взаимодействии 
одного ножа с почвой. результаты 
расчетов представлены в табл. 2.

Для построения графика измене-
ния крутящего момента на привод-
ном валу фрезбарабана при работе 
одного ножа воспользуемся кривой 
распределения приводного момента 
за рабочий ход для Г-образных но-
жей [Там же] и полученными мак-
симальными значениями крутяще-
го момента Мкр maxi и рабочим углом  
φр = 210° при глубине обработки  
h = 0,2 м. В результате построим со-
ответствующие графики изменения 
крутящих моментов (рис. 3). 
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р и с. 3. Графики изменения крутящего момента на валу фрезбарабана  
при взаимодействии с почвой одного ножа в зависимости от угла его поворота

F i g. 3. Graphics of milling drum shaft torque ratios when interacting of a knife with soil depending 
on knife rotation angle

1, 2, 3, 4 и 5 – зависимости Мкр maxi, соответстветствующие твердости по-
чвы 0,3, 0,6, 0,9, 1,2 и 1,5 МПа

Используя данные табл. 1, учиты-
вающие особенности взаимодейст-
вия определенного количества ножей 
и угловой шаг между ними (φ = 45°), 
производим суммирование значений 
графиков крутящего момента на валу 
фрезбарабана при взаимодействии  
с почвой одного ножа Мкр max в диапа-
зоне твердости почвы 0,3–1,5 МПа, 
что позволит получить минимальные 
и максимальные значения суммарного 
крутящего момента на приводном валу 
мотокультиватора М∑min и М∑mах, Нм 
(табл. 3). 

После этого определяем величины 
среднего крутящего момента Мкр ср (Нм) 
на валу фрезбарабана по формуле:

M
M M

KP CP
KP KP min=

+max

2
.     (10)

Подставляя значения Мкр min и Мкр mах,  
соответствующие твердости почвы,  

в (10), получим значения Мкр ср  
(см. табл. 3).

После этого определим требуемую 
мощность двигателя мотокультиватора 
P’дв, кВт, по формуле:

 
          (11)

где nдв – частота вращения вала дви-
гателя, мин –1 (для двигателя Subaru 
EX13 которым оснащен мотокультивтор 
«Нева» МК-200-С4,5 nдв = 3 600 мин –1 [8]);  
iо и ηо – общее передаточное отноше-
ние и общее КПД привода фрезер-
ных рабочих органов (учитывая кон-
структивные особенности фрезерного 
мотокультиватора, а именно наличие 
цепного зубчато-цепного редуктора 
и клиноременной передачи [Там же], 
а также частоту вращения фрезер-
ных рабочих органов nф = 120 мин –1,  
iо = 30 и ηо = 0,9).
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Подставив найденные значения nдв, 
iо, ηо и значение Мкр ,взятые для твер-
дости почвы 0,3–1,5 МПа в (11), по-
лучим значения P’дв (см. табл. 3). На 
основании значений табл. 3 построим 

графики требуемой мощности двигате-
ля P’дв (кВт) в зависимости от твердо-
сти почвы p (МПа) для фрезбарабанов, 
включающих в себя по 2 и 3 рабочие 
секции (рис. 4).

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Значения крутящих моментов на валу фрезбарабана, коэффициентов неравномерности  
и требуемой мощности двигателя в зависимости от твердости почвы

Values   of milling drum shaft torque, irregularity ratios and the required engine  
power depending on soil hardness

Количество 
рабочих 

секций во 
фрезбара-

бане

Параметр

Значения крутящего момента на валу 
фрезбарабана Мкр и требуемой мощности 

двигателя P’дв при твердости почвы p, МПа

0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

2

Крутящий момент на валу 
фрезбарабана, Нм:

– минимальный Мкр min 104,5 134,3 150,4 185,1 217,6

– максимальный Мкр mах 107,4 145,8 163,5 206,6 248,5

– средний Мкр ср 106,0 140,1 157,0 195,9 233,0

Требуемая мощность
двигателя P’дв, кВт 1,48 1,96 2,19 2,73 3,25

3

Крутящий момент на валу 
фрезбарабана, Нм:

– минимальный Мкр min 133,0 183,6 194,9 246,6 290,3

– максимальный Мкр mах 167,8 213,2 246,3 303,4 363,0

– средний Мкр ср 150,4 198,4 220,6 275,0 326,6

Требуемая мощность
двигателя P’дв, кВт 2,10 2,77 3,08 3,84 4,56
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р и с. 4. Графики изменения требуемой мощности двигателя  
в зависимости от твердости почвы

F i g. 4. Graphics of required engine power  
depending on soil hardness

На основании данных рис. 4 уста-
новим апроксимирующие функции тре-
буемой мощности двигателя P’дв (кВт)  
от твердости почвы p (МПа) для фрез-
барабанов, включающих по 2 и 3 рабо-
чие секции:

′ = + +P p p42 , , , ;2
20 31 0 88 1 22,     (12)

′ = + +P p p42 , , ,3
20 44 1 21 1 75 .     (13)

Величина достоверности полу-
ченных аппроксимаций составляет  
R2 = 0,99.

учитывая, что P’дв = Pдв = 3,2 
кВт (где Pдв – мощность двигателя 
Subaru EX13 [Там же]), и ряд прео-
бразований, запишем формулы (12)  
и (13) в виде квадратных уравнений:

p p2 2 84 6 4 0+ − =, , ;,          (14)

p p2 2 75 3 4 0+ − =, , .          (15)

решив их, выясним, что для рас-
сматриваемого фрезерного культива-
тора «Нева» МК-200-С4,5 критиче-
ские значения твердости почвы, при 
которых он может эксплуатироваться 
при условии максимальной загрузки 
двигателя, равны p2max = 1,48 МПа для 
фрезбарабанов с 2 рабочими секциями 
и p3max = 0,93 МПа – с 3 рабочими сек-
циями соответственно.

результаты расчетов и анализ 
графика (рис. 4) свидетельствуют  
о том, что фрезерный мотокультиватор 
«Нева» МК-200-С4,5 при комплектова-
нии каждого из фрезбарабанов 2 сек-
циями общей шириной 60 см обеспе-
чивает при заданных технологических 
параметрах обработку почвы во всем 
расматриваемом диапозоне ее твердо-
стей. Однако наиболее эффективная 
загрузка его двигателя обеспечива-

дв2

дв3
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ется при p = 1,48 МПа. Применение 
мотокультиватора со фрезбарабана-
ми, включающими по 3 секции об-
щей шириной 90 см, ограничивается 
p = 0,93 МПа. Как и в предыдущем 
случае, максимальная загрузка двига-
теля обеспечивается только в одном 
режиме, соответствующему указанной 
твердости почвы.

Таким образом, проведенный ди-
намический анализ загруженности 

двигателя фрезерного мотокультватора 
позволяет утверждать об ограниченно-
сти режимов его эффективного функ-
ционирования при обработке почвы 
с твердостью 0,3–1,5 МПа. В связи  
с этим необходимо найти конструктив-
ные решения, позволяющие обеспе-
чить расширение возможных режимов 
его эффективного функционирования 
в зависимости от свойств обрабатыва-
емой почвы.
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вЫЧиСЛитеЛЬнаЯ ЭФФективноСтЬ дЛЯ  
реШениЯ ЗадаЧи оПтимиЗаЦии оБоЛоЧек 
враЩениЯ При ограниЧениЯХ на ФЛаттер 

м. в. Чугунов, н. д. кузьмичёв, и. н. Полунина 
ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет  
им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, Россия)
Теория и практика оптимизации занимает важное место в естествознании и технике. При этом 
алгоритмы решения оптимизационных задач требуют многократного обращения к процедуре 
вычисления функций оптимизации (прямой расчет). Эти функции, как правило, заданы алго-
ритмически в пространстве высокой размерности и трудновычислимы. В связи с этим акту-
альной является задача построения упрощенных метамоделей (аппроксимаций) для объекта 
оптимизации, адекватных исходной «точной» модели в некоторой подобласти пространства  
и не требующих для своего анализа больших вычислительных затрат. Целью данной работы 
является количественная оценка вычислительной эффективности решения оптимизационных 
задач, основанных на аппроксимациях разного типа. В качестве объекта оптимизации рассма-
тривается оболочка вращения, подверженная флаттеру. Исходной моделью является конечноэ-
лементная модель оболочки, для которой образующая и распределение толщины вдоль мериди-
ана заданы Безье-функциями. Определение критического параметра флаттера в алгебраической 
части сводится к решению несимметричной обобщенной задачи на собственные значения, ко-
торая реализована программно в виде addIn-приложения SolidWorks. Для построения упро-
щенных метамоделей используются аппроксимации двух видов: локальные и промежуточные.  
В первом случае решение задачи сводится к применению метода Хана и Пауэлла, во втором –  
к поэтапной замене исходной модели метамоделями в подобластях пространства оптимиза-
ции конечных размеров, анализу адекватности аппроксимаций и определению на этой основе 
стратегии поиска. Нами была решена задача весовой оптимизации оболочки, подверженной 
сверхзвуковому флаттеру с использованием локальных и промежуточных многоточечных ап-
проксимаций. В качестве управляемых параметров в статье рассматриваются координаты клю-
чевых точек Безье; проводится сравнительный анализ вычислительной эффективности решения  
в каждом из этих двух случаев. В качестве критерия вычислительной эффективности рассма-
тривается количество обращений к процедуре прямого расчета. 

Ключевые слова: оптимизация, нелинейное математическое программирование, флаттер, 
метамодель оптимизации, локальная многоточечная аппроксимация, промежуточная мно-
готочечная аппроксимация

COMPUtatIONal eFFICIeNCy FOr  
OPtIMIZatION PrOBleMS OF reVOlUtION  
SHellS WItH FlUtter CONStraINtS

M. V. Chugunov, N. d. Kuzmichеv, I. N. Polunina  
Ogarev Mordovia State University (Saransk, Russia)
The theory and practice of optimization takes an important place in natural sciences and engineering. 
Thus, algorithms of solving the optimization problems require repeated reference to the evaluation proce-
dure of the optimization functions (direct computing). as a rule, these functions are algorithmically speci-
fied in the high-dimensional space and computationally expensive. In this context, the relevant problem 
is to create the simplified metamodels (approximations) for the optimization object. The said metamodels 
must be adequate for an initial "exact" model in a subarea of the space and computationally not expen-
sive. The purpose of this work is the quantitative assessment of computational efficiency for solving the 
optimization problems based on different approximations types. The revolution shell subjected to flutter 
is considered as the object of optimization. The Finite Element Model (FEM) for the revolution shell, 
which meridian and thickness distribution along a meridian are set by Bezier functions is considered as the 
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initial model. Determination of the critical parameter of flutter in the algebraic part is reduced to the solution of the 
asymmetric eigenvalue problem, which is realized programmatically in the form of SolidWorks addIn-application. 
To create the simplified metamodels, the approximations of two types are used: local and mid-range. In the first 
case, the solution of the problem is consolidated to application of the han - Powell method, in the second case – to 
stage-by-stage replacement of initial model by metamodels in the subareas of the optimization space in the finite 
sizes, to the analysis of adequacy of approximations and to definition on this basis of the strategy of the search. The 
problem of weight optimization for the revolution shell, subjected to a supersonic flutter with local and mid-range 
multipoint approximations is solved. The coordinates of the Bezier-key points are considered as the control param-
eters, and their values corresponding to an optimum, coincide for the first and the second of used approaches to ap-
proximation. The comparative analysis of computing efficiency of the results is provided in each of these two cases.  
a number of the calling to procedure of direct computing is considered as the computational efficiency.

Keywords: optimization, nonlinear mathematical programming, flutter, optimization metamodel, local 
multipoint approximation, mid-range multipoint approximation

рассматриваемая в статье задача от-
носится к классу задач анализа и опти-
мизации панелей (пластин и оболочек) 
с точки зрения устойчивости к флат-
теру. В настоящее время известны два 
типа панельного флаттера: первый −  
связанный, возникающий при вза-
имодействии двух собственных мод 
панели; второй − одномодовый, высо-
кочастотный [1; 6]. В данной работе 
рассматривается первый тип флаттера 
при высоких сверхзвуковых скоростях  
с использованием поршневой (квази-
статической) аэродинамической теории. 

Для получения флаттерных харак-
теристик в качестве базовой исполь-
зуется конечноэлементная модель, что 
дает возможность рассматривать гео-
метрию оболочки в наиболее общем 
виде. Однако обращение к процедуре 
анализа состояния объекта оптими-
зации (прямой расчет) в оптимизаци-
онных алгоритмах реализуется мно-
гократно и связан со значительными 
вычислительными затратами. Одним 
из подходов, обеспечивающих их сни-
жение является подход, основанный на 
поэтапной замене исходной «точной» 
модели упрощенной метамоделью. 

В теории оптимизации указанный 
подход хорошо известен, и при его  
реализации, как правило, рассматрива-
ют аппроксимации трех видов: локаль-
ную, глобальную и промежуточную [8; 
10] (последняя в англоязычной литера-
туре именуется как mid-range).

Целью данной работы является 
исследование вычислительной эффек-
тивности решения задачи указанно-

го типа с использованием локальных  
и промежуточных аппроксимаций. 

1. конечноэлементная модель оболочки
Осесимметричная оболочка рас-

сматривается как подконструкция со-
ставной тонкостенной конструкции 
вращения. При этом формируется ее 
параметрическая модель, описываемая 
Безье-функциями и определяемая коор-
динатами ключевых точек в двух под-
пространствах. В двумерном подпро-
странстве, совпадающем с плоскостью 
осевого сечения оболочки, определяется 
меридиан, а в одномерном − распределе-
ние толщины вдоль меридиана (рис. 1).
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В этих формулах x t y t h tb b b( ), ( ), ( ) ,–  
искомые функции, xi и yi – коор-
динаты ключевых точек сплайна; 
i N g= −0 1, , где Ng – количество клю-
чевых точек, задающих образующую 
оболочки; hj – координаты ключевых 
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р и с. 1. Геометрическая модель оболочки
F i g. 1. Geometric model of shell

аэродинамическое давление опре-
деляется в соответствии с известным 
выражением [2]:

ap
q
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w
s U

M
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∂
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∂
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2
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1 2 2
2 12

( ) ,  (3)

где q Ua=
ρ 2

2
 – динамическое дав-

ление потока; aρ – плотность газа;  
u – скорость потока; M – число 
Маха. В этом случае уравнение  
колебаний оболочки как неконсер-
вативной системы приобретает сле-
дующий вид [3; 5]:

( )K M p D A up a a A+ + + =
2

0ρ ρ ,  (4)

где a и D – матрицы ансамбля конечных  
элементов (аэродинамической жесткости 
и аэродинамического демпфирования со-
ответственно); p – комплексная собствен-
ная частота. Если собственные вектора 
задачи (2) используются в качестве но-
вого базиса, то уравнение флаттера при-
обретает следующую форму:

� �Gu Du Eu+ + =p
a pρ 2

0 ,      (5)

где � �G A
a

= +Ω ρ ; ω – диагональ-
ная матрица, содержащая собственные 
значения, т. е. квадраты частот, соот-
ветствующих колебаниям в вакууме 

1

2

2

2

3

2ω ω ω, , , и т. д. на главной диаго-

точек на числовой оси; j N t= −0 1, , 
где Nt – количество ключевых точек, 
задающих распределение толщины 
вдоль образующей. На рис. 1 пока-
зан вариант оболочки при некотором 
фиксированном наборе значений ко-
ординат всех ключевых точек. В ка-
честве конечного элемента использу-
ется тонкостенный усеченный конус 
[4]. На основе принципа Гамильтона 

получаем уравнение колебаний кон-
сервативной системы как ансамбля 
конечных элементов:

( )K M uA− =2 0ω ,             (2)

где K − матрица жесткости; M − 
матрица масс; uA − вектор амплитуд 
перемещений для узловых точек; ω – 
частота собственных колебаний.
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нали; �A=R ART , �D=R DRT ; u − соб-
ственный вектор в новом базисе; E − 
единичная матрица.

Дальнейшее решение сводится  
к анализу изменения комплексных 
собственных частот p  при возра-
стании параметра потока. В качестве 
критерия наступления флаттера рас-
сматривается появление в спектре 
кратных собственных значений с по-
следующим выходом одного из них 
на положительную полуплоскость, что  
и соответствует колебаниям с возра-
стающей амплитудой, т. е. флаттеру. 
Детали построения и тестирования 
данной конечноэлементной модели 
подробно изложены в работе [4].

2. Постановка и решение опти-
мизационной задачи

Оптимизационная задача ставится 
и решается как задача нелинейного 
математического программирования 
(НМП) в следующем виде:

найти min ( )
x Rn
C

∈
x  при ограничениях

                          
i i i kA x B i n k m≤ ≤ = ≥ =, , , ( ) , ,1 0 1φ x , (6)

где x – вектор управляемых пара-
метров; C(x) – целевая функция, вы-
ражающая собой критерий качества 
объекта проектирования (массу обо-
лочки); n – количество управляемых 
параметров и, соответственно, коли-
чество геометрических ограничений 
(размерность пространства оптимиза-
ции); Ai и Bi, – геометрические ограни-
чения снизу и сверху на управляемые 
параметры соответственно; m – коли-
чество функциональных ограничений.  
В качестве управляемых параметров 
рассматриваются координаты ключе-
вых точек Безье (1). 

При этом оптимизационная зада-
ча (6) решается с использованием ап-
проксимаций как последовательность 
оптимизационных задач с поэтапной 
заменой функций оптимизации упро-

щенными аналитическими моделями 
(метамоделями), сформированными 
на основе анализа результатов экспе-
риментов с исходной конечноэлемент-
ной моделью.

Промежуточные аппроксимации
В этом случае метамодели строят-

ся поэтапно в отдельных подобластях 
пространства оптимизации конечных 
размеров, определенных движущими-
ся границами на каждом этапе итера-
ционного процесса. Таким образом, 
вместо исходной оптимизационной за-
дачи (6) имеем серию оптимизацион-
ных задач следующего вида:

   найти 
x∈ nR
min C r� ( ) ( )x  при ограничениях

� �A x B

i n k m r N
i
r

i
r

i
r

k
r

( ) ( ) ( )

( )

,

, , ( ) , , , ,

≤ ≤

= ≥ = =1 0 1 1φ x
,  (7)

где �C r( ) (x)  – аппроксимация целе-
вой функции; �φk

r( ) (x)  – аппроксимации 
функциональных ограничений; �Ai

r( )  
и �Bi r( )  – геометрические ограничения 
снизу и сверху соответственно; индекс 
r соответствует номеру этапа оптими-
зационного процесса; N – количество 
этапов, необходимое для достижения 
заданной точности. 

Структура метамоделей такова, 
что включают в себя свободные па-
раметры ai, i ,n= 0 , определяемые по 
результатам экспериментов, прове-
денных с конечноэлементной моде-
лью объекта в P точках, назначенных  
в пространстве Rn согласно некоторому 
плану эксперимента. Для определения 
свободных параметров используется 
метод взвешенных наименьших квадра-
тов [8; 10], а в качестве аппроксимиру-
ющих функций – мультипликативная  
модель следующего вида:

�C a x al
a

l

n
l(a) =

=
∏0

1
.              (8)
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Локальная аппроксимация
В качестве метода, предусматри-

вающего локальные аппроксимации,  
в данной работе используется метод 
Пауэлла [9] как последовательность 
задач квадратичного программирова-
ния:

min ( )
d∈

+∇
R

T
r r

T
n

C1
2

d H d x d

при ограничениях 
∇ + ≥ =φ φk r

T
k r k m( ) ( ) , ,x d x 0 1 .   

(9)

Матрица Hr  представляет со-
бой положительно определенную 
аппроксимацию Гессиана функ-
ции лагранжа L C T( , )x (x) (x)λ λ ϕ= − , 
ϕ φ φ φ( ) ( ( ), ( ), ...., ( ))x x x x= 1 2 m

T , r – номер 
итерации. При этом положительная 
определенность матрицы Hr  обеспе-
чивается итерационной BFGS-проце-
дурой, использующей только гради-
енты функций и не требующей явно-
го вычисления вторых производных. 
Компоненты вектора множителей 
лагранжа λ , соответствующие неак-
тивным ограничениям, автоматически 
обращаются в нуль. Существенной 
особенностью метода является также 
то, что задача минимизации (1) фор-
мулируется в терминах шага d из не-
которой исходной точки в направле-
нии к оптимальной. Таким образом, 
x x dr r r r+ = +1 α . Параметр αr  опреде-
ляется как результат минимизации 
одномерной функции, исходя из пред-
ложенного Пауэллом критерия опти-
мального выигрыша по следующей 
схеме:

найти min ( )
α

α
>0
Θ , где 

Θ( ) ( ) min( , ( )α α µ φ α= + + +
=
∑C i i
i

m

x d x d0
1

;

µ λ µ λi i i i= +max( , ( )*1
2

, где μi
* – 

значение параметра μi на предыдущей 
итерации (на первой итерации µ λi i= ).  
Самой важной причиной для выбора 
нами этого алгоритма оптимизации 
являлся тот факт, что он относится  
к классу квазиньютоновских мето-
дов и требует для своей реализации 
только первые производные функций,  
т. е. анализ чувствительности первого 
порядка.

3. анализ чувствительности
Функциональные ограничения 

φk
r( ) ( )x  задачи (1) формулируются  

в виде φ
ρ

ρk
r f

k
( )

( )

( )x
0
min= −1 , где ρ fk( )  – плот-

ность потока, соответствующая насту-
плению флаттера с формой колебаний, 
соответствующей волновому числу 
k ng= , n n ng = 1 2,  ( n1  и n2  – начальное 
и конечное значение волнового числа 
в спектре учитываемых собственных 
значений задачи (4)) – минимальная 
плотность флаттера, соответствующая 
исходному проектному решению. Та-
ким образом, в части анализа чувстви-
тельности актуальной является задача 
определения частных производных 

φ
ρ

ρ
k
r

i
f
k

ix
( )

,

( )

( )x
0
min=

∂

∂
1 . В соответствии  

с работой [3] производные от плотно-
сти должны определяться следующим  
образом:

∂

∂
=

ρ f
k

i

T
x

T
p

T T
px

i

a

( )
, ,

, ,

Re[( ) / ( )]
Re[( ) / ( )]

v T u v T u
v T u v T uÁ

,   (10)

где матрица T A G += + +Ω
ap � �  

+ +p
ap p�D E

2 , T ,T T, , ,,x pi i aiρ – част-
ные производные от x t b( ) по xi ,  
p и ρa  соответственно; v – собствен-
ные вектора сопряженной по отно-
шению к (5) задачи. В работе [12] 
представлены детали численной реа-
лизации формулы (10) и результаты  
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в отношении анализа чувствительности 
к флаттеру оболочек различного вида.

4. Программная реализация
Высокий уровень развития про-

граммных средств в виде caE-систем 
делает бессмысленной разработку про-
граммного обеспечения «с нуля», при 
этом проблема расширение функцио-
нала этих систем является достаточно 
актуальной. Одним из примеров ре-
шения задач рассматриваемого класса 
на подобной основе может служить, 
в частности, подход, представленный  
в работе [7]. В данной работе про-
граммная реализация представляет со-
бой два dll-модуля, являющиеся addIn-
приложениями к системе SolidWorks 
и в полной мере использующими 
функционал SolidWorks на основе aPI  
и coM-интерфейсов [4–5]. В частно-
сти, SolidWorks используется в качест-
ве пост- и препроцессорного средства; 
кроме этого, используется функцио-
нал SolidWorks Flow Simulation для 
решения аэродинамической задачи.  
В остальном изложенные в данной ра-
боте методы и алгоритмы расширяют 
штатный функционал SolidWorks.

5. результаты и выводы
В работе [11] представлены резуль-

таты решения задачи оптимизации по 
массе оболочки вращения, геометрия 
которой и распределение толщины 
заданы согласно (1), gN = 2 , tN = 2 ,  
а в качестве метода решения частных 
задач (7) использовался метод Бокса 
(нулевого порядка), будем условно 
этот подход идентифицировать сим-
волом а. В данной работе указанная 
задача была решена двумя методами: 
1) на основе многоточечных проме-
жуточных аппроксимаций и с исполь-
зованием метода Хана и Пауэлла для 
решения задач (7); 2) на основе ло-
кальных аппроксимаций в виде (11), 
т. е. метод Хана и Пауэлла был ис-
пользован напрямую без построения 
промежуточных метамоделей (10). 
Будем идентифицировать два послед-
них подхода как B и c соответствен-
но. результаты решения задачи a, 
B и c полностью совпали, при этом  
с точки зрения вычислительной эффек-
тивности походы a и B друг от друга 
практически не отличаются, поскольку 
анализ метамоделей (8) не требует зна-
чительных вычислительных затрат.

р и с. 2.  анализ вычислительной эффективности
F i g. 2.  analysis of computational efficiency

0.04

-0.028

0.73 1
n

C
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C C
C

opt

opt

=
−

, 

где С – значение целевой функции при 
N0-ном обращении; Copt – оптимальное 
значение целевой функции.

В заключение отметим, что ме-
тод промежуточных аппроксимаций 
обеспечивает значительное снижение 
вычислительных затрат (до 30 %)  
по сравнению с аппроксимациями 
локального типа. При этом выбор 
метода решения частной оптимиза-
ционной задачи с точки зрения тру-
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стадиях оптимизации в режиме ин-
терактивного вариантного проекти-
рования.
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оСоБенноСти оБраБотки  
СЛоЖноПроФиЛЬнЫХ детаЛеЙ  
уПЛотненнЫми меЛкодиСПерСнЫми  
аБраЗивнЫми Средами

в. а. Скрябин
ФГБОУ ВПО «Пензенский государственный университет»  
(г. Пенза, Россия)
В статье приведены особенности обработки поверхностей деталей со сложным профи-
лем незакрепленным шлифовальным материалом. Представлены схемы методов обра-
ботки и результаты пратической реализации финишной обработки с целью достижения 
заданной величины шероховатости обрабатываемых поверхностей. Для данного способа 
обработки силы инерции близки к нулю, поскольку давление абразивного слоя на обра-
батываемую поверхность детали определяется действием сжатого воздуха на обрабаты-
вающую среду через эластичную оболочку. В отличие от методов финишной обработки 
деталей инерционно уплотненным абразивом, в которых формирование уплотненного 
абразивного слоя происходит за счет сил инерции, в предлагаемом способе обработки 
уплотненная абразивная масса формируется статически под действием давления сжато-
го воздуха на эластичную оболочку камерного устройства и прижимается непосредст-
венно к обрабатываемой поверхности. Таким образом, предлагаемый способ обработки 
деталей со статическим уплотнением обрабатывающей среды обеспечивает расширение 
технологических возможностей способа и повышение производительности и качества 
обработки. В рассматриваемом способе обработки режущий инструмент формируется 
автоматически из незакрепленных абразивных частиц, которые находятся в составе су-
спензии, путем уплотнения их в слой или эластичный брусок. При этом абразивные 
частицы находятся в состоянии плотной упаковки и копируют форму обрабатываемой 
поверхности. Исследования производительности и качества обработки деталей типа ди-
сков и кулачков осуществлялись на экспериментальной установке, схема которой по-
казана на рисунках. установка зафиксирована на столе вертикально-сверлильного или 
радиально-сверлильного станка и соединена с его шпинделем. В кольцевую полость ее 
камеры подается сжатый под давлением воздух, в результате чего рабочая среда  уплот-
няется и копирует форму обрабатываемой поверхности детали.

Ключевые слова: деталь со сложным профилем, незакрепленный шлифовальный ма-
териал, метод обработки, шероховатость, уплотненный абразивный слой, инерция, 
эластичная оболочка, камерное устройство, абразивная частица, состояние плотной 
упаковки, микротвердость, остаточное напряжение, пластическое деформирование, 
поверхностный слой

FeatUreS OF INtrICate-SHaPed PartS By ClOSe-
Settled FINe aBraSIVe MedIa

V. а. Skryabin
Penza State University (Penza, Russia)
The article deals with the particular surface treatment of complex profile parts with loose abra-
sives, the schemes of processing methods and results of practical implementation of finishing in 
order of achieving a predetermined magnitude of roughness of the processed surfaces. Inertia 
forces for this processing method are minimal since the pressure of the abrasive layer on the 
treated surface is defined by exposure of compressed air steam to the treating medium through 
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an elastic membrane. unlike the methods of the finish machining with an inertially densified 
abrasive in which the formation of the densified abrasive layer occurs due to inertial forces, 
the proposed method of treating means that compacted abrasive mass is formed statically with 
pressure of compressed air stream to the elastic shell of the chamber and then presses the device 
directly to the treated surface. Thus, the proposed method enhances the technological capabili-
ties and improves productivity and quality of processing. The cutting tool here is automatically 
generated from the loose abrasive particles, which are included as a compound of a suspension, 
when they are compacted into a layer or an elastic bar. at the same time, the abrasive particles 
copy a shape of a treated surface. Examination of productivity and quality of details such as 
disks and cams was carried on a test unit, scheme of which is given. The unit is fixed on a table 
of vertical drilling or radial drilling machine and is connected to its stem. Its annular cavity 
chamber is supplied with compressed air stream, and it condenses the working fluid, which 
copies the shape of the machined surface of a workpiece.

Keywords: intricate-shaped details, loose abrasive, methods of treatment, roughness, sur-
face, compacted abrasive layer, inertia, elastic shell chamber device, abrasive particles, 
dense packing, microhardness, residual stresses, plastic deformation surface layer

Одним из проблемных вопросов от-
делочно-зачистной обработки деталей из 
труднообрабатываемых материалов явля-
ется обеспечение ее производительности  
и качества. Эти параметры трудно,  
а иногда и невозможно обеспечить тра-
диционными методами абразивной обра-
ботки. Одним из способов, позволяющих 
решить эту сложную задачу, является 
применение камерного метода обработки 
данных деталей уплотненными средами, 
абразивными наполнителями которых 
являются зерна и микропорошки хроми-
стого и титанистого электрокорунда ма-
рок 32а, 33а, 34а, 37а, а также карбида 
кремния зеленого марок 62С, 63С, 64С –  
очень твердых и обладающих высокой 
режущей способностью.

Необходимо также отметить, что для 
данного способа обработки силы инер-
ции близки нулю, поскольку давление 
абразивного слоя на обрабатываемую по-
верхность детали определяется действи-
ем сжатого воздуха на обрабатывающую 
среду через эластичную оболочку. В от-
личие от методов финишной обработки  
деталей инерционно уплотненным абра-
зивом, в которых формирование уплот-
ненного абразивного слоя происходит за 
счет сил инерции, в предлагаемом способе 
обработки уплотненная абразивная масса 
формируется статически под действием 
давления сжатого воздуха на эластичную 
оболочку камерного устройства и прижи-
мается непосредственно к обрабатывае-

мой поверхности. Таким образом, предла-
гаемый способ обработки деталей со ста-
тическим уплотнением обрабатывающей 
среды обеспечивает расширение техно-
логических возможностей способа и по-
вышение производительности и качества 
обработки. режущий инструмент форми-
руется автоматически из незакрепленных 
абразивных частиц, которые находятся  
в составе суспензии, путем уплотнения их 
в слой или эластичный брусок. При этом 
абразивные частицы находятся в состоя-
нии плотной упаковки и копируют форму 
обрабатываемой поверхности [2–3]. 

р и с. 1. Промышленная установка
F i g.  1. Industrial installation
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Исследования производительности 
и качества обработки деталей типа ди-
сков и кулачков осуществлялись на экс-
периментальной установке, общий вид 
и схема которой показаны на рис. 1–2. 
установка зафиксирована на столе вер-
тикально-сверлильного или радиально-
сверлильного станка и соединена с его 
шпинделем.

работа такого устройства (рис. 2)  
осуществляется следующим образом.  
Обрабатываемую деталь 4 с радиусом R за-
крепляют на эксценричной оправке 5 с экс-

центриситетом Е, которая устанавливается 
на вал ротора 8. Перемещение оси оправки 
относительно оси ротора обеспечивается 
шарнирным поводком 6 с шариками. ро-
тор помещают в камеру 2 с эластичными 
стенками 3, заполненную абразивной сре-
дой A, и сообщают ему вращение с угловой 
скоростью ω = +V E R/ ( ) . Сверху камера 
закрывается крышкой 7. Максимальная 
величина угловой скорости – 7 рад/с.  
В кольцевую полость камеры подают сжа-
тый воздух, в результате чего рабочая сре-
да уплотняется.

р и с. 2. Схема отделочно-зачистной обработки колеса турбины турбокомпрессора
F i g. 2. Scheme turbocharger diesel finishing and peeling

При этом уплотненная абразивная 
среда точно копирует форму профи-
ля погруженной в нее детали. ротору 8  
посредством автоматического регулирова-
ния режимных параметров станка сообща-
ется вращательное движение с реверсом  
и возвратно-поступательное движение 
вдоль оси вращения со скоростью V  
и амплитудой колебаний детали 80·10-3м.

Время выравнивания давления (за-
полнения возникшего зазора между по-
верхностью детали и абразивной средой) 
зависит от инерционности среды. Для 
эффективной обработки всего контура, 
требуется обеспечить равномерную ин-

тенсивность воздействия на все его точ-
ки. Для этого необходимо определить 
эксцентриситет Е оси оправки относи-
тельно оси ротора:

E = 0,5D – R,

где D – диаметр описанной окруж-
ности колеса турбины, м·10-3; R – радиус 
смещения, м·10-3.

Необходимо отметить, что угловую 
скорость выбирают в зависимости от 
твердости материала детали. Однако 
при высокой угловой скорости враще-
ния детали этого недостаточно, чтобы 
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гарантировать равномерность обработки 
всего контура. Для обеспечения непре-
рывности контакта поверхности детали  
с абразивной средой предлагается крепить 
деталь на роторе посредством эксцентрич-
ной оправки, самоустанавливающейся под 
воздействием сил резания (рис. 3). 

р и с. 3. Конструкция  
самоустанавливающейся оправки

F i g. 3. Design of the self- 
adjusting mandrel

В ее корпусе 1 монтируется хво-
стовик 2 с тарельчатыми пружинами 3. 
В пазах поводка 4 оправки установле-
ны два ряда шариков 5 перпендикуляр-
но друг другу, которые входят в пазы 
оправки 6, на которой крепится деталь. 
Такая конструкция обеспечивает пере-
мещение оси оправки относительно 
оси ротора и контакт поверхности де-
тали с абразивной средой.

Давление абразивной среды Р2  
с учетом конструктивных параметров 
установки, радиуса эластичной оболоч-
ки R0, радиуса детали R, нормальной 
компоненты напряжения радиальном 
направлении σR, коэффициента Пуас-
сона v, действующее непосредственно 
на поверхность детали, Р – давления, 
приложенного к эластичной оболочке, 
можно определить в соответствии с ра-
ботой [2]. 
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В данном способе уплотненный 
абразивный слой обладает определен-
ной упругостью и облегает профиль 
погруженной в него детали, точно 
копируя при этом форму ее профиля. 
В этом случае обеспечивается пра-
ктически одинаковое давление на все 
участки профильной поверхности  
и происходит их равномерная обработ-
ка. упругую абразивную среду можно 
рассматривать в первом приближении 
как изотропную, поскольку ее абразив-
ные частицы ориентированы случай-
ным образом.

Известно, что при любом способе 
обработки обрабатывающий (режущий) 
инструмент является одним из главных 
факторов, определяющих качественные 
характеристики операции технологиче-
ского процесса, поэтому его исследова-
нию уделяется большое внимание.

В обработке деталей свободным 
абразивом, являющимся тонким мето-
дом финишной обработки и основанном  
на удалении металла с обрабатывае-
мой поверхности, инструмент также 
имеет большую значимость. Однако  
в этом методе он не существует отдель-
но от процесса обработки. Свободный 
абразив в состоянии поставки и даже 
абразивная суспензия, приготовленная 
на его основе, вне рассматриваемого 
метода обработки не являются инстру-
ментом и не несут всей необходимой 
информации для исследования. В дан-
ном способе, при обработке деталей  
в уплотненной абразивной среде, в ка-
честве режущего инструмента приме-
няют сухие или влажные (абразивная 
суспензия) абразивные зерна или по-
рошки в уплотненном и напряженном 
состоянии.

В уплотненной абразивной среде 
между зернами отсутствует жесткая 
связка, в отличие от шлифовальных 
кругов. Однако благодаря сильным 
фрикционным связям абразивная среда  
обладает достаточно высокой прочно-
стью и жесткостью и представляется 
как целостный инструмент.
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ранее было отмечено, что в сво-
бодном состоянии зерна абразивной 
среды обладают достаточно хорошей 
подвижностью, что позволяет им копи-
ровать форму обрабатываемой детали. 
Вследствие этого обработка поверхно-
стей деталей со сложным геометри-
ческим профилем, а также фасонных 
поверхностей уплотненным абразивом 
не представляет большой трудности 
по сравнению с обработкой связанным 
абразивом (шлифование, хонингова-
ние и др.), где необходимо применять 
сложные операции по профилирова-
нию и правке режущих инструментов.

При обработке деталей уплотнен-
ной абразивной средой съем материала 
происходит путем резания выступами 
микрорельефа поверхности зерна. Из 
литературных источников следует, что 
независимо от зернистости абразива, 
выступы микрорельефа имеют ширину 
Вм = 5–15 мкм, высоту hм = (0,1–0,3)Вм, 
а радиус округления вершин  
ρм = 0,1–0,5 мкм. Эти размеры на поря-
док ниже размеров режущих элементов 
выступов микропрофиля абразивного 
зерна при шлифовании и полировании.

 Именно поэтому обработка дета-
лей в уплотненной абразивной среде 
является более тонким видом абра-
зивной обработки и обеспечивает  
получение меньшей шероховатости по-
верхности. При такой обработке зерна  
в абразивной среде в течение длитель-
ного времени сохраняют свою режу-
щую способность: микровыступы на 
них достаточно быстро разрушают-
ся, образуя при этом новые выступы, 
которые также являются режущими 
элементами. Кроме этого, в процессе 
обработки происходит частичная за-
мена абразивных зерен, которые кон-
тактируют с поверхностью детали. При 
обработке в абразивной среде возможен 
поворот зерна и ориентация его новой 
гранью к обрабатываемой поверхности.

Благодаря этим причинам можно 
сказать, что абразивные зерна работа-
ют в режиме самозатачивания и по- 

этому имеют высокую режущую спо-
собность. Кроме того, при обработке 
деталей в уплотненной абразивной 
среде свойства рабочей среды зависят 
не только от параметров отдельных зе-
рен, но и от характера взаимодействия 
между ними. Отдельное абразивное 
зерно должно прочно закрепляться 
между другими абразивными зернами. 
В противном случае при взаимодей-
ствии с обрабатываемой деталью оно 
будет не скользить, а перекатываться 
по поверхности, не удаляя при этом 
микростружку, что приводит к пони-
жению качества и производительности 
обработки данным способом. Таким 
образом, вопрос взаимодействия меж-
ду абразивными зернами и обраба-
тываемыми поверхностями является  
актуальным и требует тщательной про-
работки.

Известно, что надежное закрепле-
ние абразивного зерна будет иметь 
место тогда, когда момент сил, стре-
мящийся повернуть абразивную ча-
стицу, будет меньше момента сил, 
удерживающего частицу от поворота 
[4–5]. Также известно, что фактором, 
влияющим на прочное закрепление 
абразивных зерен, является коэффи-
циент внутреннего трения f и что для 
большинства абразивных сред значе-
ния данного коэффициента находятся 
в диапазоне 0,6–0,9.

В литературе указывается, что под 
воздействием вибраций происходит 
уменьшение коэффициента f зерни-
стых сред, и снижение внутреннего 
трения может произойти до величи-
ны, когда зернистая среда приобретает 
свойства вязкой жидкости. Это явле-
ние получило название виброожиже-
ние. В результате исследований было 
установлено, что при воздействии ви-
браций на коэффициент внутреннего 
трения наиболее существенное влия-
ние оказывает отношение ускорения 
колебаний к ускорению свободного 
падения g, а также влажность δ и зер-
нистость z среды. Необходимо также 
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отметить, что зависимость от влажно-
сти имеет сложный характер. Из рис. 4  
видно, что с увеличением влажности 

коэффициент внутреннего трения воз-
растает до определенного момента,  
а затем начинает убывать.

р и с. 4.  Зависимость коэффициента внутреннего трения зернистости среды от ее  
влажности при наличии  вибраций (Z = 0,5 мм)

F i g. 4. Dependence of abrasive grit internal friction on its moisture in presence 
 of vibration (Z = 0,5 mm)

Важно отметить, что наиболь-
шей прочностью при наличии ви-
браций и без них обладают среды 
объемной влажностью 20–25 %,  
что непосредственно приводит  
к преобладанию процесса микро-
резания над полидеформационным 
и усталостным разрушением. Ми-
нимальное внутреннее трение име-
ют полностью водонасыщенные  
и сухие среды. анализ зависимости 
коэффициента внутреннего трения 
(рис. 4) обрабатывающей среды от ее 
зернистости показал, что с уменьше-
нием зернистости происходит сниже-
ние внутреннего трения среды.

Представленные зависимости 
(рис. 4–5) показывают, что коэф-
фициент внутреннего трения может 
быть < 0,4. В этом случае происхо-
дит нарушение прочности закрепле-
ния зерна и в результате снижается 

режущая способность инструмента, 
поэтому при исследовании процес-
са обработки необходимо учитывать 
виброожижение обрабатывающей 
среды и выбирать необходимые ре-
жимы и условия обработки, чтобы 
не допустить такого состояния.

Из анализа схем обработки деталей 
в уплотненной обрабатывающей сре-
де видно, что в случае обработки при 
их вращении без вибраций, условия, 
вызывающие виброожижение среды, 
отсутствуют. Однако когда обработка 
происходит по схемам, в которых де-
таль совершает колебательные движе-
ния, состояние виброожижения абра-
зивной среды становится возможным. 
Необходимо отметить, что процесс об-
работки протекает стабильно при усло-
вии непрерывного контактирования 
абразивной среды и участка контура 
в течение оборота ротора с деталями 
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р и с. 5.  Зависимость коэффициента внутреннего трения от зернистости среды  
при наличии вибраций (δ = 20 %)

F i g. 5. Dependence of iabrasive grit nternal friction  on its moisture in presence  
of vibrations (δ = 20 %)

Экспериментальная установка по-
зволяет обрабатывать широкую но-
менклатуру деталей. Образцы изго-
тавливались из специальной трудноо-
брабатываемого жаропрочного сплава 
жС3ДК твердостью 40–45 HRC и ис-
ходной шероховатостью поверхности 
Ra = 2,5–3,2 мкм. В качестве абразив-
ных сред использовались абразивные 
порошки карбида кремния зеленого 
марки 63С50 с объемной влажно-
стью 20–22 %. жидкой составляющей  
среды служил 2%-ный водный рас-
твор тринатрийфосфата. Производи-
тельность обработки оценивалась по 
величине массового съема металла 

с единицы площади обрабатывае-
мой поверхности и измерялась путем 
сравнения массы детали до, и после 
обработки.

Камерная обработка в статически 
уплотненной абразивной среде преи-
мущественно используется для средне- 
и крупногабаритных деталей, которые  
в силу своих размеров и формы не мо-
гут быть обработаны в галтовочных 
барабанах, а также объемной, вибро-
абразивной и центробежно-планетар-
ной обработкой.

Существуют ограничения по раз-
мерам и массе обрабатываемых дета-
лей, связанные с объемом и конструк-

0                 0/5                   1                  1,5                  2               Z, мм

f 
0,8

0,6

0,4

0,2

вокруг собственной оси (или большего 
времени). Эксперименты с использова-
нием деталей с различным профилем 
свидетельствуют, что ударный харак-
тер взаимодействия поверхности ку-
лачка и уплотненной абразивной сре-
ды не проявляется при ограничении 
угловой скорости ротора в пределах 
5 рад/с, скорости возвратно-поступа-
тельного движения относительно оси 
вращения детали V = (0,1–0,5)·10-3 м/с, 
амплитуды колебаний детали 80∙10-3м 

и применении самоустанавливающей-
ся эксцентриковой оправки. Давление 
подводимого сжатого воздуха соответ-
ственно составило 0,1–0,2 МПа. Экс-
центриситет E изменялся в диапазоне 
15–20 мм. Изменение величины подво-
димого давления сжатого воздуха осу-
ществлялось редукционным пневмо- 
клапанном 122–12–у4 ГОСТ 18468–79. 
регистрация давления осуществляется 
манометром МВТПС–100–ОМ–2 ГОСТ 
12733–79 с ценой деления 0,005 МПа.
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цией рабочей камеры установки для 
полирования. Определены следующие 
соотношения объема рабочей камеры 

установки, максимальной массы обра-
батываемых деталей и их габаритных 
размеров (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Соотношение основных параметров установки и обрабатываемой детали
ratio of basic parameters of installation and parts under processing

Объем рабочей камеры установки, л 2,5 5,0 15,0

Максимальная масса обрабатываемых деталей, кг 1,0 3,0 6,0

Максимальный габаритный размер деталей, м∙10-3 70 140 300

Ограничением в конструкции об-
рабатываемых деталей является так-
же наличие пазов, выемок, канавок, 
внутренних отверстий, доступ об-
рабатывающей среды к которым за-
труднен.

В процессе обработки деталей 
следует учитывать, что выбор зер-
нистости шлифовального материала 
зависит от исходной шероховатости. 
Согласно исследованиям рекомен-
дуются соотношения между этими 
параметрами, которые представлены  
в табл. 2.

Типичными представителями де-
талей, обрабатываемых предлагаемым  
способом, являются колесо турбины 
и вращающийся направляющий аппа-
рат турбокомпрессора дизеля.

Для данных деталей очень тру-
доемкими являются финишные  
операции обработки рабочих поверх-
ностей, которые в настоящее время  
выполняются или вручную, или  
методами, обеспечивающими ча-
стичную механизацию процесса 
обработки со сравнительно низкой 
производительностью.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Соотношения исходной шероховатости поверхности детали  
и зернистости абразивного материала

the ratio of initial roughness of the part surface  
and the abrasive grit

Исходная шероховатость обрабатываемой 
поверхности, ra, мкм Зернистость абразивного материала, Z

25–12,5 160–200

6,3–3,2 80–125

1,6–0,8 40–80

0,8–0,4 М5–М63

Технологическая последователь-
ность предлагаемого способа обра-
ботки колес турбины и вращающих-

ся направляющих аппаратов турбо-
компрессора дизеля представлена  
в табл. 3. Суммарное основное время 
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обработки ручной финишной обра-
ботки сложнопрофильных поверхно-
стей деталей турбокомпрессора дизе-
ля по базовому варианту составляет  

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Сравнительные характеристики технологической последовательности финишной 
обработки колес турбины и вращающихся направляющих аппаратов турбокомпрессора 

дизеля уплотненной абразивной средой по отношению к базовым методам финишной 
обработки

Comparative characteristics of technological sequence of finishing turbine  
wheels and rotating guide vanes of diesel turbocharger with compacted abrasive substance  

in relation to basic methods of finishing

Колесо турбины – 1820.06.222

Наименование операции Наименование операции

Базовый вариант Проектируемый вариант

Вручную шлифовальной машинкой  
с абразивным кругом

Полировальная (полирование
уплотненной обрабатывающей

средой на установке)

Таким образом, производитель-
ность обработки при требуемой ше-
роховатости поверхности (Ra = 0,8–
0,63 мкм) повышается в 15–25 раз,  
что свидетельствует о достаточно высокой 
эффективности предлагаемого камерного 
способа полирования деталей уплотнен-
ной обрабатывающей средой.

Выбор значений режимных па-
раметров и условий обработки  
в уплотненной обрабатывающей 
среде производится исходя из ана-
лиза конструкции детали, физико-
механических свойств ее материала 
и требований, предъявляемых к по-
верхности детали, и основывается 
на результатах проведенных теорети-
ческих и экспериментальных иссле-
дований [1; 6]. При этом должны быть 
учтены геометрические параметры 
технологических установок, а также 
конкретные условия производства.

Основными технологическими 
факторами, оказывающими наиболь-

tо = 150 мин. При обработке коле-
са турбины по проектируемому ва-
рианту основное время составляет  
tо = 6–10 мин.

шее влияние на процесс обработки  
в уплотненной абразивной среде, яв-
ляются состав абразивной среды, дав-
ление подводимого сжатого воздуха,  
соотношение радиальных размеров 
обрабатываемой детали и эластич-
ной оболочки, скорость резания  
и продолжительность обработки.

Состав абразивной среды выби-
рается в первую очередь и характери-
зуется видом абразивного материала,  
его зернистостью, влажностью и со-
ставом смазочно-охлаждающей жид-
кости.

Вид абразива определяется ис-
ходя из механических свойств мате-
риала детали и необходимости того, 
чтобы твердость абразива значитель-
но превосходила твердость обраба-
тываемого материала. В качестве 
абразивного материала, как правило, 
рекомендуется использовать элек-
трокорунд нормальный и белый. Для 
финишной обработки сложнопро-



81

Vol. 25, no. 4. 2015 MordoVia UniVersity BUlletin

При обработке деталей предла-
гаемым способом большое значение 
имеет процентное содержание жид-
кой компоненты в абразивной сре-
де. Это связано с тем, что жидкая 
составляющая оказывает сильное 
воздействие на прочность контакт-
ного взаимодействия между зернами  
и благодаря этому влияет на режущие 
свойства абразивной среды. В связи 
с этим с целью обеспечения высокой 
режущей способности среды ее объ-
емную влажность рекомендуется на-
значать в диапазоне 20–22 % .

В качестве составляющей обра-
батывающей абразивной среды ре-
комендуется использовать жидкости 
следующего состава:

1) 1–2 % тринатрийфосфата, 
остальное – вода;

2) 0,5–1 % кальцинированной 
соды, остальное – вода;

3) 0,5–1,0 % нитрита натрия, 
остальное – вода;

4) 0,5–1,0 % карбоната кальция, 
остальное – вода;

5) 1,0–1,5 % полиэтиленового эфи-
ра (ОП-7, ОП-10), остальное – вода;

6) 1,0–1,5 % триэтаноламина, 
остальное – вода.

рекомендуемые жидкости облада-
ют хорошим моющим и охлаждаю-
щим действием, блескообразующей 
способностью, а также замедляют 
процессы коррозии и являются мало-
токсичными.

В состав рабочей жидкости  
с целью повышения производитель-
ности обработки могут быть вве-
дены добавки поверхностно-актив-
ных веществ: 0,5–1,0 % калиевого 
мыла; 1,0–1,5 % олеиновой кисло-
ты; 1,5–3,5 % эмульсола Э2 (в этом 
случае обеспечивается повыше-
ние производительности обработки  
в 1,5–2,0 раза). Отметим, что олеи-
новая кислота и эмульсол обладают 
большой токсичностью, и поэтому 
применять их рекомендуется толь-
ко в отдельных случаях. Достойные 

фильных деталей из жаропрочных 
литейных сплавов широкое приме-
нение нашли зерна и микропорошки 
хромистого и титанистого электро-
корунда марок 32а, 33а, 34а, 37а, 
а также карбида кремния зеленого 
марок 62С, 63С, 64С – очень твер-
дых и обладающих высокой режу-
щей способностью. Выбор данных 
марок абразивного материала об-
условлен их высокими режущими 
свойствами, сравнительно высокой 
износостойкостью и способностью 
обеспечивать хорошее качество об-
рабатываемой поверхности. Кроме 
того, они относительно дешевые  
и наиболее распространенные.

Зернистость абразивной среды 
назначается исходя из величины ис-
ходной шероховатости поверхности 
с учетом требуемого качества по-
верхности. Необходимо отметить, 
что с уменьшением исходной шеро-
ховатости зернистость уменьшается.

Выбор влажности абразивной 
среды зависит от конкретных усло-
вий производства. Наиболее пред-
почтительными являются влажные 
абразивные среды, поскольку они 
обеспечивают лучшее качество по-
верхности обработанной детали. 
Кроме того, применение влажных 
сред вследствие обеспечения луч-
шего теплоотвода из зоны микроре-
зания позволяет использовать более 
интенсивные технологические ре-
жимы и, таким образом, увеличива-
ет производительность обработки.

Однако сухие абразивные среды 
также обладают некоторыми достоин-
ствами: облегчают проведение опера-
ции по загрузке–разгрузке обрабаты-
вающей среды вследствие своей повы-
шенной текучести, а также исключают 
необходимость очистки деталей после 
обработки от налипших абразивных ча-
стиц. Они могут быть рекомендованы 
к применению в случае использования 
низких скоростей резания и при воз-
никновении малых тепловых потоков.
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результаты показали также рабочие 
жидкости аквол-8 (2–10%-ный вод-
ный раствор), аквол-10М, аквол-14 
(3–12%-ный водный раствор).

После выбора состава обрабатыва-
ющей среды назначают величину дав-
ления сжатого воздуха (исходя из уже 
принятого состава обрабатывающей 
среды, геометрических параметров  
установок и требуемой шероховато-
сти поверхности).

Подводимое давление сжатого 
воздуха предварительно определя-
ется на основании эмпирических 
зависимостей и условия микроре-
зания материала детали выступами 
микрорельефа абразивного зерна,  
а затем уточняется с учетом экспе-
риментальных исследований шеро-
ховатости поверхности детали после 
обработки.

Величина скорости резания, как 
правило, назначается на основании 
исследований исходя из условия 
обеспечения необходимого качества, 

а также максимальной производи-
тельности обработки.

Если нагрев детали превышает 
допустимую величину, то необхо-
димо снизить скорость резания или, 
если это допустимо, повысить те-
плопроводность абразивной среды 
путем увеличения ее влажности. Ва-
рьирование указанных параметров 
производится до тех пор, пока нагрев 
детали не будет превосходить значе-
ние допустимой величины.

Время обработки задается в по-
следнюю очередь с учетом исходной 
шероховатости, твердости материала 
детали, а также выбранных режимных 
параметров и условий обработки (как 
правило, оно составляет 3–5 мин). При 
этом меньшим значениям режимных 
параметров соответствует большая 
продолжительность обработки.

рекомендуемые ориентировочные 
режимы обработки в зависимости от 
твердости материала деталей приве-
дены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

рекомендуемые значения режимных параметров обработки
recommended values   of operating parameters for processing

Способ
обработки

Твердость ма-
териала детали, 

МПа

Давление
воздуха,
Р, МПа

Скорость
резания,

V, м/с

Время
обработки,

t, мин

Камерная обработ-
ка деталей типа 

дисков

200–1 000
1 000–3 000
3 000–8 000

0,05–0,75
0,075–0,10
0,075–0,15

0,6–1,5
1–2
2–3
3–4

Камерная обработ-
ка деталей типа 
колес турбины 

и вращающихся 
направляющих 

аппаратов

200–1 000
1 000–3 000
3 000–8 000

0,05–0,75
0,075–0,10
0,075–0,15

0,4–0,6
6–10
8–10
10–12

Более точные значения примени-
тельно к конкретным типоразмерам 
деталей могут быть определены по вы-
шеприведенной методике. Правильный 
выбор режимов в данных способах об-

работки имеет большое значение. реко-
мендуемые режимы наряду с высокой 
производительностью обеспечивают 
формирование высоких качественных 
характеристик обработанных деталей.
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Шероховатость обработанной по-
верхности Ra, хотя и является качествен-
ным показателем, не может полностью 
характеризовать эксплуатационные 
свойства поверхности; важными пока-
зателями являются также микротвер-
дость Hµ и остаточные напряжения σ.  
При абразивной обработке металлов 
происходит пластическое деформи-
рование поверхностного слоя и его 
наклеп, в результате чего обрабатыва-
емая поверхность упрочняется, повы-
шается ее микротвердость и изменя-
ются физико-механические свойства. 
Исследование изменения микротвер-
дости поверхностного слоя в результа-
те обработки статически уплотненным 
незакрепленным абразивом проводили 
на образцах из труднообрабатываемых 
литейных сплавов жС3ДК твердостью 
40–45 HRC. Эксперименты проводи-
лись на приборе ПМТ-3 при нагрузке 
на алмазную пирамиду – 1Н. Исследо-
вания изменения микротвердости по 
глубине поверхностного слоя произво-

дились по методу косых шлифов; ре-
зультаты представлены на рис. 6.

Из проведенных исследований вид-
но, что микротвердость поверхностно-
го слоя после обработки в статически 
уплотненной абразивной среде значи-
тельно повышается. Объясняется это 
тем, что в предлагаемом способе фи-
нишной обработки деталей происходит 
процесс резания металла с определен-
ным пластическим деформированием 
поверхностного слоя. При этом часть 
энергии расходуется на диспергирова-
ние металла, а часть аккумулируется  
в форме образования и скопления  
дислокаций.

Поскольку предлагаемый способ 
является низкотемпературным (темпе-
ратуры в зоне контакта не превыша-
ют 150˚ С), то в процессе обработки 
отсутствуют определенные условия, 
приводящие к разупрочнению и, следо-
вательно, поверхность получает дефор-
мационное упрочнение. Проведенные 
эксперименты подтвердили этот вывод.

р и с. 6. Изменение микротвердости по глубине поверхностного слоя:  
1 – микротвердость исходной поверхности; 2 – микротвердость поверхности обработанной 
уплотненной обрабатывающей средой (V = 0,6 м/с; р = 0,1 МПа; t = 6 мин; абразив 63С50)

F i g. 6. Depth – variations of  the surface layer microhardness: 1 – microhardness of original surface; 
2 – microhardness of surface processed with compacted polishing substance (V = 0.6 m/s,  

P = 0.1 MPa; t = 6 min; abrasive 63c50)

Hμ, МПа
9 000

8 000

7 000

6 000

0             10            20           30           40            50       h, мкм

Если сравнить наклеп, образуемый  
в предлагаемом способе обработки,  
с получаемым в других методах абразив-
ной обработки, то можно отметить, что 
его величина в рассматриваемом способе 

несколько меньше, но распространяется 
он на большую глубину. Это можно объ-
яснить характером исходных свойств по-
верхностного слоя и особенностями про-
текания процесса обработки, для которого 
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тельство следует отметить также для 
способа обработки деталей статиче-
ски уплотненной абразивной средой  
в силу общих физических закономер-
ностей процесса обработки.

Сжимающие остаточные напряже-
ния в поверхностном слое повышают 
усталостную прочность деталей при 
циклическом нагружении, предел их 
выносливости и качество.

При экспериментальных исследова-
ниях и расчетах остаточных напряже-
ний использовался метод Давиденкова.  
Тензометрирование деформаций образ-
цов осуществлялось при удалении  
с них поверхностных слоев с помощью 
электролитического полирования. 

Предшествующей операцией была 
термическая обработка деталей. По-
скольку в результате нее в металле 
сохраняется значительное количест-
во остаточного аустенита, удельный 
вес которого меньше удельного веса 
мартенсита, то в поверхностном слое  
деталей до обработки имели место рас-
тягивающие остаточные напряжения. 
Их значения у поверхности достигали 
450 МПа и уменьшались по мере уда-
ления вглубь металла (рис. 7).

р и с. 7. Остаточные напряжения в поверх-
ностном слое деталей, обработанных уплот-

ненным абразивом: 1 – до обработки;  
2 – после обработки

F i g.  7. residual stresses in surface layer of the 
parts processed with compacted abrasive:  

1 – before processing; 2 – after processing
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характерны меньшее контактное давление  
и гораздо большая длительность абразив-
ного воздействия. Как видно из рис. 6,  
микротвердость исходной поверхности 
в поверхностном слое меньше, чем на 
глубине. Это объясняется как частичным 
обезуглероживанием поверхностного 
слоя в процессе закалки, так и отпуском 
после термообработки, который приво-
дит к образованию в поверхностном слое 
тростита и аустенита отпуска, имеющих 
пониженную твердость по сравнению  
с основной мартенситной структурой. 
Обработкой уплотненным абразивом уда-
ляется этот дефектный поверхностный 
слой, что само по себе приводит к неко-
торому увеличению микротвердости.

Низкие температуры и умеренный 
наклеп за счет пластической дефор-
мации от абразивного воздействия 
обеспечивают повышение микрот-
вердости поверхностного слоя. По-
вышение микротвердости оказывает 
положительное влияние на износо-
стойкость поверхностей при трении, 
усталостную прочность, контактную 
выносливость и коррозионную стой-
кость деталей. 

Согласно исследованиям [1; 6] ме-
тода обработки деталей незакреплен-
ным абразивом, уплотненным инерци-
онными силами, в поверхностном слое 
возникают значительные сжимающие 
напряжения (величина внутренних 
напряжений достигает 450–550 МПа). 
Остаточные напряжения в данном спо-
собе обработки формируются под дей-
ствием незначительных пластических 
деформаций. Это объясняется тем, что 
процесс протекает при низких темпе-
ратурах, что исключает возможность 
температурных структурных превра-
щений в поверхностном слое. Кроме 
того, в результате структурных измене-
ний в поверхностном слое (частичного 
превращения остаточного аустенита  
в мартенсит) возрастает его удельный 
объем, что приводит к возникновению 
дополнительных сжимающих остаточ-
ных напряжений. аналогичное обстоя- 
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Измерение остаточных напряже-
ний после обработки рассматриваемым  
способом показало, что в поверхност-
ном слое формируются сжимающие 
остаточные напряжения. Величина их 
у поверхности колебалась от 400 до  
500 МПа, а на глубине 15–20 мкм 
сжимающие остаточные напряжения 
переходили в незначительные растяги-
вающие напряжения. Остаточные на-
пряжения в поверхностном слое обра-
ботанных деталей примерно равны по 
величине и знаку остаточным напряже-
ниям в известных методах финишной 
обработки, но формирование их про-
исходит при несколько отличных усло-
виях. Низкотемпературные условия 
протекания процесса обработки уплот-
ненным потоком свободного абразива 
дают основание предположить, что фа-
зовых превращений в поверхностном 
слое не происходит. Многочисленные 
эксперименты подтвердили это, и слу-
чаев прижогов на поверхности деталей 
после обработки не наблюдалось. Сле-
довательно, остаточные напряжения  
в данном способе формируются толь-
ко под действием силового фактора, то 
есть пластических деформаций.

При абразивном воздействии 
уплотненного слоя на обрабатывае-
мую поверхность в поверхностном 
слое происходит пластическое де-
формирование металла, что способ-
ствует увеличению удельного объема  
деформированного металла. При низ-
ких температурах это обстоятельство, 
как отмечалось выше, приводит к по-
явлению в поверхностном слое сжима-
ющих остаточных напряжений.

В указанных условиях должны 
возникать остаточные сжимающие на-
пряжения, пропорциональные степе-
ни пластического деформирования, то 
есть величине наклепа поверхностно-
го слоя. При сравнительно небольшом 
контактном давлении уплотненный 
абразивный брусок не обеспечивал ин-
тенсивного пластического деформиро-
вания. Процесс обработки происходил 

0      10         20        30       40     h, мкм

с преобладанием микрорезания, что 
было показано выше при исследова-
нии шероховатости [7–10].

С учетом данного обстоятельства 
следовало бы ожидать, что в рассма-
триваемом способе обработки будут 
иметь место малые значения оста-
точных сжимающих напряжений, 
поскольку микротвердость поверх-
ностного слоя повышается в резуль-
тате обработки только на 10–12 %. 
Экспериментальные исследования, 
однако, показали, что остаточные на-
пряжения достигают 400–500 МПа,  
т. е. являются значительными. Объяс-
няется это структурными изменениями  
в поверхностном слое, вызывающими 
дополнительные сжимающие остаточ-
ные напряжения. Выше было отмече-
но, что при абразивном воздействии 
уплотненного бруска в поверхностном  
слое происходит частичное превраще-
ние остаточного аустенита в мартен-
сит. При этом возрастает удельный 
объем поверхностного слоя, в резуль-
тате чего в нем возникают допол-
нительные сжимающие остаточные  
напряжения.

режимы обработки и зернистость 
абразива влияют на остаточные на-
пряжения в поверхностном слое. Их 
изменение, ведущее к увеличению ин-
тенсивности абразивного воздействия, 
приводит к возрастанию сжимающих 
остаточных напряжений. Однако при 
всех изменениях режимов обработки  
в поверхностном слое обрабатыва-
емых деталей формируются только 
сжимающие остаточные напряжения, 
что говорит об устойчивости процесса. 
Поверхностный слой деталей, обрабо-
танный по рассматриваемому способу, 
имеет качественные характеристики, 
не уступающие поверхностям, полу-
ченным другими известными способа-
ми финишной обработки. 

Для реализации данного способа 
был выполнен комплекс работ по проек-
тированию, изготовлению и внедрению  
в производство специальной уста-
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новки. Эти работы были произведены 
ФГБОу ВПО «Пензенский государст-
венный университет» (ПГу), в том чи-
сле совместно с ОаО «Пензадизельмаш»  
и ОаО «СКБТ» (г. Пенза). 

Обработку поверхностей деталей 
предлагаемым способом с уплотне-
нием обрабатывающей среды посред-
ством давления сжатого воздуха на 
эластичную оболочку рабочей камеры 
можно рекомендовать в случаях фи-
нишной обработки наружных поверх-
ностей деталей типа:

– колес турбин и вращающихся на-
правляющих апаратов;

– длинномерных деталей (при со-
ответствующей модернизации уста-
новки);

– наружных поверхностей деталей 
под гальванопокрытие.

результаты проведенных теорети-
ческих и экспериментальных иссле-
дований способа обработки деталей,  
а также разработанные на их основе 
рекомендации по выбору эффективных 
режимов и условий обработки позво-
лили спроектировать технологические  
процессы полирования колес тур-
бин и вращающихся направляющих  
апаратов.

Применение рекомендуемых ре-
жимов и условий обработки является 
довольно эффективным при полиро-
вании вышеуказанных деталей. На 
промышленном варианте установки  
(см. рис. 1) в условиях среднесерийно-
го производства для этих деталей были 
отработаны эффективные режимы  
и условия обработки камерного поли-
рования, приведенные в табл. 5. 

Производственные испытания вы-
шеуказанных деталей турбокомпрессо-
ра дизеля на ОаО «СКБТ», обработан-
ных с рекомендуемыми режимными 
параметрами, показали, что ресурс их 
работы увеличился в 1,2–1,5 раза.

Применение эффективных режим-
ных параметров дало значительный 
экономический эффект при финишной 
обработке деталей. 

Применение новой технологии по 
сравнению с базовой обеспечивает  
сокращение машинного времени поли-
рования в 15–25 раз и снижение шеро-
ховатости поверхности Ra с 2,5–3,2 до 
0,8–0,63 мкм.

Полученные данные свидетельству-
ют о возможности широкого примене-
ния камерного способа обработки дета-
лей для различных типов производств – 
от мелкосерийного до крупносерийного.

выводы
1. Показано, что обработка камер-

ным способом в статически уплотнен-
ной абразивной среде, используется 
преимущественно для средне- и круп-
ногабаритных деталей, которые в силу 
своих размеров и формы не могут быть 
обработаны в галтовочных бараба-
нах, а также объемной, виброабразивной  
и центробежно-планетарной обработкой.

2. Определены соотношения ос-
новных параметров установки и обра-
батываемой детали, а также исходной 
шероховатости поверхности детали  
и зернистости абразивного материала.

3. Основные результаты исследова-
ний нашли практическое применение  
в виде внедрения в производство новой 
технологии, опытно-промышленной уста-
новки и соответствующих рекомендаций 
по выбору режимов и условий обработки. 
Данное оборудование используется на про-
мышленных предприятиях для обработки 
деталей турбокомпрессора дизеля, а также 
многочисленного ряда деталей, имеющих 
сложнопрофильные поверхности.

4. Показано, что предложенная схема 
обработки дает возможность уменьшить 
шероховатость обработанной поверхности 
Ra с 3,2–2,5 до 0,8–0,63 мкм. При этом ми-
кротвердость поверхностного слоя увели-
чивается на 10–12 % на глубине 30–50 мкм 
с формированием остаточных сжимаю-
щих напряжений до 400–500 МПа.

5. Исследования показали, что ре-
сурс работы деталей, обработанных 
предложенным способом, повышается 
в 1,2–1,4 раза.
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вЛиЯние оСновнЫХ Параметров ПроЦеССа 
оБраБотки на ШероХоватоСтЬ ПовеХноСтеЙ 
детаЛеЙ СЛоЖного ПроФиЛЯ

в. а. Скрябин
ФГБОУ ВПО «Пензенский государственный университет»  
(г. Пенза, Россия)
В статье приведены особенности обработки поверхностей деталей со сложным профи-
лем незакрепленным шлифовальным материалом. В предыдущих исследованиях были 
определены интервалы изменения давления абразивной среды на обрабатываемую 
поверхность, а также скорости резания, при которых обеспечивается возможность 
высокой производительности и качества процесса обработки и исключается появле-
ние брака вследствие перегрева детали. Исследования обработки деталей типа дисков  
и кулачков осуществлялись на экспериментальной установке, которая зафиксирована 
на столе вертикально-сверлильного станка или радиально-сверлильного станка и со- 
единена с его шпинделем. работа такого устройства осуществляется следующим образом.  
Обрабатываемую деталь закрепляют на специальной оправке, которая устанавливает-
ся на вал ротора. Перемещение оси оправки относительно оси ротора обеспечивается 
шарнирным поводком с шариками. ротор помещают в камеру с эластичными стен-
ками, заполненную абразивной средой, и сообщают ему вращение с определенной 
угловой скоростью ω. В кольцевую полость камеры подают воздух под давлением,  
в результате чего среда уплотняется, а камере сообщается вращательное движение по-
средством зубчатой передачи. Кроме этого, она совершает возвратно-поступательное 
движение вдоль оси вращения, перемещаясь относительно неподвижных кулачков. 
Для уменьшения нагрузки на кулачки служит демпфирующая пружина. Проведенные 
экспериментальные исследования показывают, что на качество формируемой поверх-
ности детали при камерной обработке оказывают влияние в основном следующие 
параметры: давление воздуха, прикладываемое к эластичной оболочке, зернистость 
абразивного материала, твердость детали, соотношение диаметральных размеров де-
тали и эластичной оболочки при обработке. В статье представлены результаты пра-
ктической реализации финишной обработки, которые позволяют получить заданную 
величину шероховатости обрабатываемых поверхностей.
 
Ключевые слова: деталь со сложным профилем, незакрепленный шлифовальный 
материал, метод обработки, шероховатость, поверхность, обработка деталей типа 
дисков и кулачков, экспериментальная установка, параметры обработки, результаты 
практической реализации, заданная величина шероховатости обрабатываемых по-
верхностей

BaSIC ParaMeterS eFFeCt 
OF treatMeNt PrOCeSS ON INtrICate-SHaPed 
PartS’ SUrFaCeS rOUGHNeSS

V. а. Skryabin
Penza State University (Penza, Russia)
The article presents the particular surface treatment of complex profile parts with loose 
abrasives. In previous studies we have defined ranges of pressure abrasive onto the sur-
face, and the cutting speed at which high productivity and quality of the processing are 
obtained, and scrapping of details due to overheating is eliminated. researches of such de-
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tails as disks and cams were carried out in a test unit, which is fixed on a table of a vertical 
drilling machine or radial drilling machine and connected to its stem. The workpiece for 
such research is fixed on a special holder, which is mounted on the rotor shaft. lead balls 
allow moving the mandrel axis relatively to the hinge axis of the rotor. The rotor is placed 
in a chamber with elastic walls filled with abrasive medium and imparts a rotation with 
a certain angular velocity. The annular chamber cavity supplied with air under pressure, 
as a result of which the medium is condensed, and the chamber communicates rotational 
movement through a gear. In addition, it performs a reciprocating motion along the rota-
tion axis, moving relative to the fixed jaw. There is a damping spring designed to reduce 
the load on the cams. The experimental results show that the surface quality of the parts 
formed in the processing chamber is influenced mainly by the following parameters: the 
air pressure applied to the elastic shell grit abrasive, hardness of the part, the ratio of the 
diametral dimensions of the part and the elastic sheath during processing. The article also 
presents the results of the practical implementation of finishing treatments which allow to 
obtain a predetermined value of roughness of processed surfaces.

Keywords: intricate-shaped details, loose abrasive, methods of treatment, roughness, surface, 
treatment of disk-type of cam-type details, test unit, basic parameters of treatment, results of 
practical implementation, predetermined value of roughness of the processed surfaces

Высокая эффективность финишной 
обработки деталей типа тел вращения 
со сложным профилем может быть до-
стигнута незакрепленным абразивным 
материалом, уплотненным в камере 
статическим давлением сжатого возду-
ха через эластичную оболочку [3–5].

В предыдущих исследованиях [6; 8] 
были определены интервалы изменения 
давления абразивной среды на обрабаты-
ваемую поверхность, а также скорости  
резания, при которых обеспечивает-
ся возможность высокой производи-
тельности обработки и исключается 
появление брака вследствие перегрева 
детали. Полученные результаты послу-
жили основой для исследований про-
изводительности процесса обработки 
в уплотненной абразивной среде. Они 
осуществлялись на экспериментальной 
установке, схема которой представлена 
на рис. 1–2 соответственно [5; 7].

установка зафиксирована на столе 
вертикально-сверлильного станка или 
радиально-сверлильного станка и сое-
динена с его шпинделем. работа такого 
устройства осуществляется следующим 
образом. Обрабатываемую деталь 2 за-
крепляют на оправке 3, которая устанав-
ливается на вал ротора 10. Перемещение 
оси оправки относительно оси ротора 
обеспечивается шарнирным повод-
ком 9 с шариками 8. ротор помещают 
в камеру 7 с эластичными стенками 6,  

заполненную абразивной средой 5,  
и сообщают ему вращение со скоростью 
É = +V E R/ ( ) . Максимальная величина 
угловой скорости составляет 10 рад/с. 
В кольцевую полость камеры 4 подают 
воздух под давлением, в результате чего 
среда 5 уплотняется и точно копирует 
форму профиля погруженной в нее де-
тали. Камере 7 посредством зубчатой 
передачи 1 сообщается вращательное 
движение от приводного вала 11. При 
этом она совершает возвратно-поступа-
тельное движение вдоль оси вращения, 
перемещаясь относительно неподвиж-
ных кулачков 13, входящих в зацепление 
с кулачковой прорезью 14 камеры. Для 
уменьшения нагрузки на кулачки слу-
жит демпфирующая пружина 12.

Необходимо отметить, что угловую 
скорость выбирают в зависимости от 
твердости материала детали. Однако 
при высокой угловой скорости враще-
ния детали этого недостаточно, чтобы 
гарантировать равномерность обработ-
ки всего контура. В этом случае на ка-
чество обработки начинает оказывать 
влияние даже незначительное отклоне-
ние контура от круглости, а инерцион-
ность абразивной среды не позволяет 
уменьшить время выравнивания давле-
ния до определенной величины.

Время выравнивания давления (за-
полнения возникшего зазора между 
поверхностью детали и абразивной 
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р и с. 1. Схема установки, реализующей способ обработки
F i g. 1. Scheme of installation for processing method implementing

E = 0,5D – r,              (1)
где D – диаметр описанной окружно-

сти, м·10-3; r – радиус смещения, м·10-3.
Для обеспечения непрерывности 

контакта поверхности детали с абра-

зивной средой предлагается крепить 
деталь на роторе посредством эксцен-
тричной оправки, самоустанавливаю-
щейся под воздействием сил резания. 
Конструкция такой оправки приведена 
на рис. 2.

р и с. 2. Конструкция самоустанавливающейся оправки
F i g. 2.  Design of the self-adjusting mandrel

средой) зависит от инерционности 
среды. Для эффективной обработки 
всего контура, имеющего отклонение 
от круглости, требуется обеспечить 
равномерную интенсивность воздейст-

вия на все его точки. Для этого необ-
ходимо определить эксцентриситет Е 
оси оправки относительно оси ротора. 
Эксцентриситет определяется следую-
щим образом (рис. 1).
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В ее корпусе 1 монтируется хво-
стовик 2 с тарельчатыми пружинами 3. 
В пазах поводка 4 оправки установле-
ны два ряда шариков 5 перпендикуляр-
но друг другу, которые входят в пазы 
оправки, на которой крепится деталь. 
Такая конструкция обеспечивает пе-
ремещение оси оправки относительно 
оси ротора и контакт поверхности де-
тали с абразивной средой 6.

Необходимо отметить, что про-
цесс обработки протекает стабильно 
при условии непрерывного контакти-
рования абразивной среды и участка 
контура с отклонением от круглости 
в течение оборота вокруг собственной 
оси ротора с деталями (или большего 
времени). Эксперименты с использова-
нием деталей с различным профилем 
(например, кулачков) свидетельствуют, 
что ударный характер взаимодейст-
вия поверхности кулачка и уплотнен-
ной абразивной среды не проявляется 
при ограничении угловой скорости 
ротора в пределах 10 рад/с, скорости 
возвратно-поступательного движения 
относительно оси вращения детали  
Vп = (0,1–0,5)·10-3 м/с и применении 
самоустанавливающейся эксцентрико-
вой оправки [3; 9].

Изменение величины подводимого 
давления сжатого воздуха осуществля-
лось редукционным пневмоклапаном 
122–12–у4 ГОСТ 18468–79. регистра-
ция давления осуществляется мано-
метром МВТПСд–100–ОМ–2 ГОСТ 
12733–79 с ценой деления 0,005 МПа.

Описанная экспериментальная 
установка позволяет обрабатывать ши-
рокую номенклатуру деталей начиная 
от дисков и кулачков и заканчивая пло-
скими деталями при соответствующей 
модернизации установки. Образцы 
деталей для исследования производи-
тельности и шероховатости обработ-
ки приведены на рис. 3–4. Образцы 
изготавливались из стали 12ХНМа  
и 18Х2Н4Ма с твердостью 57–63 HRC 
и исходной шероховатостью поверхно-
сти Ra = 0,6–0,8 мкм.

В качестве абразивных сред ис-
пользовались порошки электрокорун-
да марки 14а различных зернистостей  
с объемной влажностью 20 %. жидкой 
составляющей среды служил 2%-ный 
водный раствор тринатрийфосфата.

Производительность обработки 
оценивалась по величине массового 
съема металла с единицы площади об-
рабатываемой поверхности и измеря-
лась путем сравнения массы детали до 
и после обработки.

Взвешивание образцов произво-
дилось на микроаналитических весах 
аДВ–200М с точностью до 0,0001 г.

р и с. 3. ролик механизма газораспределения 
дизеля

F i g. 3. roller of the diesel 
valve timing gear
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Исследования шероховатости по-
верхности детали проводились на 
экспериментальной установке, общий 
вид которой показан на рис. 5. Изме-
рение высоты неровностей поверхно-
сти производилось по параметру Ra 
на профилометре модели 283 завода 

«Калибр». Исследование производи-
тельности и шероховатости обработки 
осуществлялось с использованием ме-
тодики многофакторного планирова-
ния эксперимента. На рис. 5 приведена  
схема для определения эксцентриси-
тета E.

р и с.  4. Опытный образец детали (кулачек распредвала дизеля 1 – 517ПДГ.92.15),  
использованный при проведении исследований

F i g. 4. Prototype parts (cam of diesel camshaft 1 – 517PDG.92.15)  
used in the research

р и с.  5. Схема для определения эксцентриситета оси оправки относительно оси ротора
F i g. 5. Scheme for mandrel axis eccentricity determining about rotor axis
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Предлагаемое устройство для поли-
рования деталей камерным способом  
состоит из камеры, блока подготовки 
воздуха, шпинделя и эксцентричной 
оправки (рис. 6).

Для обеспечения работы устройст-
ва требуется источник сжатого воздуха 
с давлением не ниже 0,2 МПа.

Камера, через пневмораспредели-
тель соединенная с блоком подготовки  
воздуха, устанавливается на столе вер-
тикально-сверлильного станка и кре- 

пится болтами. Блок подготовки 
воздуха включает в себя: вентиль 
муфтовый ру16Ду ГОСТ 9086–74, 
клапан 122–12 ГОСТ 18468–79, 
манометр МТ–1Ф60–10–74 ГОСТ 
8628–77, фильтр влагоотделитель 
22–10–80 ГОСТ 17437–81, обратный 
клапан 10–2–уХл4 ГОСТ 21324–83. 
Он монтируется на корпусе станка 
в месте, удобном для обслуживания, 
и соединяется с источником сжатого 
воздуха.

р и с.  6. Общий вид варианта промышленной установки для полирования деталей предлагае-
мым камерным способом в уплотненной обрабатывающей среде
F i g. 6. General view of industrial unit for parts polishing by offered  

chamber method in compacted processing substance
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Основные данные установки.
1. Класс точности станка – Н
2. Объем рабочей камеры, л: 2,5; 

4,5; 7,0
3. Объем контейнера для сбора  

наполнителя, л: 2,5; 4,5; 7,0
4. Наибольшая масса обрабатывае-

мых деталей, кг – 5,0
5. Суммарная масса обрабатывае-

мых деталей, не более, кг – 5,0
6. Длина обрабатываемой детали, 

наибольшая, мм – 400
7. Диаметр цилиндрических дета-

лей, не более, мм – 300
8. частота вращения ротора, мин-1: 

68, 100, 140, 195, 275, 400, 530, 750, 
1100

9. Давление воздуха в сети, МПа – 
0,4–0,6

10. Количество одновременно об-
рабатываемых деталей, шт. – 1–80

11. Потребляемая мощность, кВт – 
1,5–3

12. род тока: трехфазный, переменный
13. Напряжение, В – 380
14. Масса установки, кг – 25
15. Машинное время обработки, 

мин – 1–5
16. Габаритные размеры, мм – 

415×300×670.
При эксплуатации установок по-

добного типа перед началом работы 
необходимо проверить надежность 
крепления камеры на столе станка. 
Затем необходимо приготовить рабо-
чую смесь и засыпать ее внутрь каме-
ры, очистить оправку от загрязнений, 
установить и закрепить на ней де-
таль. В дальнейшем нужно опустить 
шпиндель станка вниз до упора, по-
сле чего зажать верхнюю крышку спе-
циальными поворотными рычагами.  
После этого следует установить с помо-
щью клапана 122–12 ГОСТ 18468–79  
и манометра МТ–1 (Ф–60–10–4) ГОСТ 
8628–77 требуемую величину давле-
ния воздуха, подводимого к эластич-
ной стенке камеры и частоту вращения 
шпинделя. установка давления возду-
ха и частоты вращения шпинделя про-

изводится перед началом каждой ра-
бочей смены. После этого необходимо 
включить привод станка и произвести 
обработку деталей.

По окончании цикла обработки 
нужно отключить подачу воздуха, вы-
ключить вращение шпинделя станка, 
раскрыть крышку и освободить деталь. 
Следует отметить, что отсчет времени 
обработки выполняется специальным 
реле времени.

Замена рабочей среды произво-
дится после сильного ее истирания 
или загрязнения. Для этого необходи-
мо выдвинуть отсекатель, освободить 
окно в нижней части рабочей емкости  
и протолкнуть рабочую среду в выдвиж-
ной ящик, находящийся под камерой.  
После этого отсекатель задвигается  
и производится новая загрузка рабочей 
среды в камеру установки.

Проведенные экспериментальные 
исследования показывают, что на ка-
чество формируемой поверхности  
детали при камерной обработке оказы-
вают влияние в основном следующие 
параметры: давление воздуха, при-
кладываемое к эластичной оболочке, 
зернистость абразивного материала, 
твердость детали, соотношение диаме-
тральных размеров детали и эластич-
ной оболочки при обработке.

уплотненный абразивный слой 
обладает определенной инерционно-
стью. При взаимодействии с поверх-
ностью детали типа кулачка в первую 
очередь обрабатывается участки по-
верхности максимального диаметра, 
а участки поверхности минимального 
диаметра – настолько, насколько по-
зволяет инерционность уплотненной 
обрабатывающей среды. Исходя из 
того, что основное абразивное воздей-
ствие оказывается на деталь уплот-
ненной обрабатывающей средой, для 
обеспечения всесторонней обработ-
ки поверхности необходимо при ее 
вращении осуществлять разрушение 
уплотненного абразивного слоя отно-
сительно контура детали.
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Одной из основных динамических 
характеристик процесса обработки де-
талей в уплотненной обрабатывающей 
среде является давление среды на ее 
поверхности посредством эластичной 
оболочки. Оно определяет характер 
протекания абразивного воздействия. 
Поэтому исследование динамических 
характеристик метода обработки необ-
ходимо начинать с определения давле-
ния абразивной среды на деталь.

Необходимо отметить, что для ре-
шения поставленной задачи в первом 
приближении могут быть применены 
уравнения теории упругости [1; 9–10]. 
Это связано в первую очередь со спе-
цификой свойств зернистых сред, ко-
торые при всестороннем сжатии ведут 
себя как упругодеформируемые твер-
дые тела.

Как уже отмечалось ранее, основ-
ными параметрами камерного способа 
обработки являются давление, подво-
димое к эластичной оболочке, и со-

отношение радиальных размеров эла-
стичной оболочки и обрабатываемой 
детали. На основании теоретических 
исследований с целью проверки их 
результатов были проведены экспери-
ментальные исследования.

Эксперименты проводились при  
обработке роликов механизма газора-
спределения дизеля, изготовленных из 
стали 18Х2Н4Ма с исходной шерохова-
тостью поверхности Ra = 0,32–0,28 мкм  
и твердостью поверхности 58–60 HRC. 
Обработка осуществлялась в камер-
ном устройстве с радиусом эластичной 
оболочки R1 = 100 мм.

режимные параметры были следу-
ющими: частота вращения деталей –  
n = 125 мин-1; абразивный материал –  
электрокорунд белый марки 25а; жид-
кая фаза – 1,5–2 % водный раствор 
na2CO3; продолжительность обработ-
ки – 4 мин. Остальные исходные дан-
ные, а также результаты экспериментов 
приведены в табл. 1–2.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

исходные данные и результаты экспериментов
Initial data and results of experiments

№

Зерни-
стость 
абра-
зива 

Z, мкм

ра-
диус 

детали 
R2,
мм

Давле-
ние на 

эла-
стич-
ную 

стенку 
Р, 

МПа

Значение шероховатости поверхности  
Ra (мкм) в эксперименте № Среднее 

значение 
Ra,мкм

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 10 20 0,01 0,32 0,32 0,32 0,30 0,30 0,311

2 10 20 0,02 0,29 0,28 0,27 0,28 0,28 0,280

3 10 20 0,03 0,28 0,27 0,28 0,28 0,26 0,274

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4 10 20 0,04 0,24 0,22 0,23 0,23 0,22 0,228

5 10 20 0,05 0,18 0,18 0,17 0,20 0,22 0,190

6 10 20 0,06 0,18 0,16 0,16 0,19 0,15 0,168

7 10 20 0,07 0,14 0,12 0,13 0,13 0,12 0,128

8 10 20 0,08 0,072 0,075 0,078 0,074 0,075 0,0748

9 10 20 0,09 0,062 0,060 0,055 0,052 0,054 0,0566

10 10 20 0,1 0,055 0,06 0,05 0,048 0,051 0,0528

11 10 20 0,11 0,052 0,054 0,055 0,058 0,060 0,0558

12 10 20 0,12 0,061 0,065 0,062 0,066 0,067 0,0642

13 10 20 0,13 0,072 0,075 0,077 0,076 0,072 0,0744

14 10 20 0,14 0,11 0,12 0,12 0,11 0,10 0,1120

15 10 20 0,15 0,17 0,18 0,16 0,18 0,15 0,168

16 10 20 0,16 0,26 0,24 0,23 0,26 0,24 0,2460

17 10 20 0,17 0,28 0,27 0,29 0,28 0,28 0,28

18 10 20 0,18 0,29 0,30 0,28 0,31 0,32 0,300

19 10 20 0,19 0,28 0,27 0,30 0,31 0,30 0,2920

20 10 20 0,20 0,28 0,27 0,30 0,31 0,30 0,2920

21 10 20 0,21 0,29 0,32 0,27 0,30 0,32 0,2920

Окончание табл. 1
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Т а б л и ц а  2

T a b l e  2
исходные данные и результаты экспериментов

Initial data and results of experiments

№

Зерни-
стость 
абра-
зива 

Z, мкм

ра-
диус 

детали 
R2,
мм

Давле-
ние на 

эла-
стич-
ную 

стенку 
Р, 

МПа

Значение шероховатости поверхности  
Ra (мкм) в эксперименте № Среднее 

значение 
Ra,

мкм

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 10 80 0,01 0,30 0,32 0,29 0,31 0,30 0,3040

2 10 80 0,02 0,29 0,32 0,28 0,31 0,30 0,3000

3 10 80 0,03 0,27 0,30 0,29 0,30 0,27 0,2860

4 10 80 0,04 0,27 0,26 0,28 0,26 0,25 0,2640

5 10 80 0,05 0,23 0,25 0,22 0,25 0,24 0,2380

6 10 80 0,06 0,14 0,13 0,12 0,13 0,13 0,1300

7 10 80 0,07 0,15 0,12 0,14 0,13 0,14 0,1360

8 10 80 0,08 0,12 0,089 0,11 0,098 0,11 0,1054

9 10 80 0,09 0,082 0,076 0,072 0,080 0,074 0,0768

10 10 80 0,1 0,055 0,050 0,048 0,056 0,058 0,0534

11 10 80 0,11 0,052 0,048 0,05 0,056 0,048 0,0498

12 10 80 0,12 0,051 0,055 0,049 0,052 0,05 0,0514

13 10 80 0,13 0,052 0,054 0,048 0,053 0,054 0,0522

14 10 80 0,14 0,050 0,055 0,05 0,054 0,055 0,0528

15 10 80 0,15 0,051 0,054 0,052 0,056 0,06 0,0546

16 10 80 0,16 0,052 0,055 0,054 0,058 0,055 0,0548

17 10 80 0,17 0,050 0,052 0,055 0,058 0,055 0,0540

18 10 80 0,18 0,055 0,055 0,058 0,060 0,060 0,0576

19 10 80 0,19 0,070 0,075 0,074 0,076 0,075 0,0740
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

20 10 80 0,20 0,075 0,075 0,080 0,082 0,082 0,0763

21 10 80 0,21 0,11 0,10 0,12 0,10 0,11 0,1080

22 10 80 0,22 0,12 0,13 0,11 0,13 0,13 0,1240

23 10 80 0,23 0,15 0,18 0,17 0,18 0,17 0,17

24 10 80 0,24 0,17 0,18 0,18 0,19 0,16 0,1760

25 10 80 0,25 0,18 0,17 0,17 0,19 0,19 0,1800

26 10 80 0,26 0,19 0,18 0,22 0,23 0,23 0,2100

27 10 80 0,27 0,24 0,22 0,22 0,24 0,25 0,2340

28 10 80 0,28 0,26 0,27 0,28 0,29 0,28 0,2760

Окончание табл. 2

На рис. 7 приведены графические 
результаты экспериментов. Кривая 1 

соответствует отношению r2/R1 = 0,2, 
а кривая 2 – отношению r2/R1 = 0,8.

р и с.  7. Графические зависимости шероховатости обрабатываемой поверхности детали от дав-
ления уплотненной обрабатывающей среды при различных соотношениях радиальных размеров 

детали и эластичной оболочки камерного устройства
F i g. 7. Сharacteristics curve of part surface roughness depending on pressure of compacted abrasive 
substance with different ratios of radial dimensions of part and elastic membrane of chamber device
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анализируя приведенные графи-
ческие зависимости, можно отметить 
следующее.

1. При использовании камерного 
способа полирования деталей необхо-
димо правильно выбирать соотноше-
ние диаметральных размеров детали 
и оболочки устройства. Это обеспечит  
стабильное протекание процесса по-
лирования в более широком диапазоне  
давлений. В нашем случае при соотноше-
нии радиальных размеров и эластичной  
оболочки R2/R1 = 0,2 соответственно 
стабильное протекание процесса обес-
печивается при диапазоне давлений  
Р = 0,08–0,12 МПа, а при соотношении 
R2/R1 = 0,8 при Р = 0,09–019 МПа. Бо-

лее широкий оптимальный диапазон 
давлений обеспечит возможность об-
работки деталей с большим перепадом 
обрабатываемых диаметров.

2. В каждом конкретном случае су-
ществует определенный предел давле-
ния, при котором процесс полирования 
практически не осуществляется. При 
соотношении R2/R1 = 0,2 это давле-
ние Р ≅ 0,18 МПа, а при соотношении  
R2/R1 = 0,8 давление Р ≅ 0,32 МПа.

3. При использовании давления 
меньше оптимального возможно полу-
чение более низкой шероховатости по-
верхности, однако в этом случае резко 
снижается производительность обра-
ботки.
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транСПорт реСПуБЛики мордовиЯ: 
ФакторЫ, ПроБЛемЫ и ПерСПективЫ раЗвитиЯ

и. а. Семина 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет  
им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, Россия)
В статье рассматриваются факторы формирования транспорта республики Мордовия. 
развитию транспорта в регионе способствуют благоприятные природные факторы, 
выгодное экономико-географическое положение. В рМ наиболее распространенными 
являются сухопутные виды транспорта. Внутренний водный транспорт потерял свое 
транспортное значение к концу XIX в. Большую роль в повышении качества авто-
мобильных дорог сыграло строительство в 1960 гг. асфальтовых и асфальтобетонных 
заводов в рМ, открытие карьеров по добыче щебня. На территории современной рМ 
вдоль транспортных магистралей размещаются промышленные предприятия. Транс-
портная инфраструктура имеет второстепенное значение по отношению к террито-
риальным элементам производства. В транспортных узлах возникают оптимальные 
условия для формирования промышленных узлов и центров. Важную роль в разви-
тии транспортной системы рМ играет сеть городов и административных центров, от 
размещения которых зависят направления и мощность основных внутри- и межре- 
гиональных грузовых и пассажирских потоков. Современная транспортная сеть региона 
рассматривается по видам транспорта. автомобильный транспорт является ведущим, 
выполняет основные пассажироперевозки и перевозки сельскохозяйственных грузов  
в пределах региона; ряд районов имеют только автодорожную сеть. Представлены  
результаты анализа показателей надежности и морфологии дорожной сети по админи-
стративным районам рМ, выявлены транспортные проблемы и обозначены приорите-
ты  развития регионального транспорта. Во всех районах рМ надежность начертания  
дорожных сетей не соответствует нормативным значениям, их конфигурационные осо-
бенности не отличаются полицентричностью и цикличностью; доминирует республи-
канский центр, связки, циклические звенья дорожной сети имеют низкое техническое 
состояние. Существующая древовидная дорожная сеть рМ сдерживает социально-эко-
номическое развитие региона. Основные направления концепции развития транспорта  
республики соответствуют приоритетам государственной транспортной политики  
и способствуют формированию современной эффективной транспортной инфраструк-
туры, обеспечивающей ускорение движения потоков пассажиров и товаров, снижение 
транспортных издержек в экономике.

Ключевые слова: транспорт, факторы развития, транспортная система, транспорт-
ный узел, инфраструктура, дорожная сеть, показатели, доступность, проблемы раз-
вития
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in the region. The ground transport is the most common one in Mordovia. Waterways trans-
port lost its relevance and significance by the end of the 19th century. construction of asphalt 
and bitumen concrete plants and opening of large gravel quarries in Mordovia in the 1960s 
played an important role in improving the quality of roads. on the territory of the modern 
Mordovia, plants and factories are placed along the highways. The transport infrastructure is 
of the secondary importance in relation to the territorial aspect of production. The transporta-
tion hubs create optimum conditions for developing industrial hubs and centers. an important 
role for developing the transport system in Mordovia belongs to cities and administrative 
centers; their location influences on the direction and power of the major intra- and inter-
regional freight and passenger traffic. The article considers the modern transport network 
in the region by the kinds of transport. Vehicular transport carries the basic passenger and 
agricultural goods traffic within the region; some areas have only a road network. The article 
describes the results of the analysis of the road network reliability and morphology in the 
republic administrative regions of, transportation problems, and the priorities for the regional 
transport industry development. In all regions of Mordovia, the reliability of the road network 
tracing does not meet the standard values, their configuration is not particularly cyclical and 
characterized by a polycentric. In the center of republic, the cyclic links of the road network 
are of a low technical condition. The existing tree-shaped road net in Mordovia hinders the 
socio-economic development of the region. The main directions for developing the transport 
industry of the republic correspond to the priorities of the state transport policy and are 
aimed at creating a modern and efficient transport infrastructure for the accelerating passen-
gers and freight traffic, and  reducing transportation costs.

Keywords: transport, development factors, transport system, transport knot, infrastruc-
ture, road network, indicators, availability, development problems
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развитию транспорта на террито-
рии республики Мордовия способству-
ют благоприятные природные факторы,  
а также выгодное экономико-географиче-
ское, в том числе транспортно-географи-
ческое положение. В рМ наиболее рас-
пространенными являются сухопутные 
виды транспорта. Внутренний водный  
транспорт потерял свое транспортное 
значение уже к концу XIX в.

Большую роль в повышении качества 
автомобильных дорог сыграло строитель-
ство в 1960 гг. асфальтовых и асфальтобе-
тонных заводов в рМ, открытие карьеров 
по добыче щебня. Однако несмотря на это, 
в конце 1960-х – начале 1970-х гг. отме-
чалось слабое развитие автомобильного  
транспорта, что отрицательно сказыва-
лось на народном хозяйстве рМ и тормо-
зило экономический подъем многих ее 
районов и малых городов [1].

На территории современной рМ 
вдоль транспортных магистралей разме-
щаются промышленные предприятия.  
В Саранско-рузаевском промышлен-
ном узле сосредоточена большая часть 
основных фондов промышленности 

и выпускается около 70 % промыш-
ленной продукции республики. Его 
функционирование способствует фор-
мированию транспортных узлов, ко-
торые обслуживают промышленные 
центры. В чамзинско-Комсомольском, 
Ковылкинском и Зубово-Полянском 
транспортных узлах сочетаются авто-
мобильный и железнодорожный виды 
транспорта. Благоприятные транс-
портно-географические условия спо-
собствовали размещению ведущих 
региональных производств именно  
в данных узлах. Характер взаимосвя-
зи элементов территориальной струк-
туры хозяйства и обслуживающей его 
инфраструктуры сложен: чаще всего 
транспортная инфраструктура имеет 
второстепенное значение по отноше-
нию к территориальным элементам 
производства, но именно в транспорт-
ных узлах возникают оптимальные ус-
ловия для формирования промышлен-
ных узлов и центров.

Важную роль в развитии транс-
портной системы рМ играет система 
расселения, в частности сеть городов  
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и административных центров, от раз-
мещения которых зависят направления 
и мощность основных внутри- и меж-
региональных грузовых и пассажир-
ских потоков [10].

Формирование сети городских по-
селений республики началось более 
100 лет назад, и главную роль при этом 
играл военно-стратегический фактор. 
Строительство в XX в. автотранс-
портных магистралей способствова-
ло развитию городов. Около городов  
и крупных населенных пунктов росло 
количество центров и увеличивалась 
густота транспортной сети. Промыш-
ленные центры, сосредоточивающие 
определенные виды социально-эконо-
мической деятельности, формируют 
территориальные зоны влияния, раз-
меры которых зависят от функцио-
нальной специфики и масштабов этих 
видов деятельности.

лесные болотистые районы рМ 
(Темниковский, Зубово-Полянский) 
стали заселяться гораздо позднее,  
и расселение в них носит очаговый ха-
рактер. Поселки городского типа тяго-
теют к крупным транспортным путям, 
сельские поселения располагаются  
в местах, удобных для развития от-
раслей сельскохозяйственного произ-
водства. Города и поселки привязаны  
к транспортным узлам, месторожде-
ниям полезных ископаемых и райо-
нам, пригодным для промышленной 
переработки сырья. Территориальные 
связи формируют социально-экономи-
ческое единство территории. Между 
центрами административных районов 
возникает интенсивный обмен (населе-
нием, товарами, информацией), и по-
степенно в этих местах транспортная 
сеть становится более густой. Между 
структурой расселения и конфигура-
цией транспортной сети существуют 
прямые взаимосвязи. Величина транс-
портного потока, как правило, опреде-
ляется величиной населенного пункта. 
Населенные пункты не однотипны по 
своим функциям и неравномерно рас-

пределяются по территории. четко 
выделяются города, образуя систему 
центров, а также сельские населенные 
пункты и поселки городского типа. 
После сооружения транспортная сеть, 
связывающая населенные пункты, ста-
новится важным фактором, воздейст-
вующим на дальнейшее формирование 
структуры расселения, развитие про-
мышленности и сельского хозяйства.

Масштабы изменения численности 
населения в районах рМ неодинаковы. 
Согласно данным последней переписи, 
наиболее интенсивно сокращение чи-
сла жителей происходило в западных 
и юго-восточных районах. Более ста-
бильна численность населения в цент-
ральной и восточной частях, что может 
объясняться развитой сетью городов  
и благоприятными транспортными 
условиями. Сеть поселений в рМ устой-
чива. «Точки локализации» населе-
ния в значительной мере обусловлены  
выгодным транспортно-географиче-
ским положением [7]. Среди город-
ских поселений наиболее выгодно 
расположены г. Саранск и г. рузаевка. 
Саранско-рузаевский узел имеет фе-
деральное значение и самую высокую 
транспортную доступность населен-
ных пунктов в зоне своего влияния.

удобным экономико-географиче-
ским положением в регионе отличаются  
также поселки городского типа (ромода-
ново, чамзинка, Комсомольский). Они 
расположены близко к республикан-
скому центру, имеют промышленный  
потенциал и являются интегральными 
транспортными узлами. Из 22 район-
ных центров рМ 7 расположены вне 
железных дорог с расстоянием до 
ближайших железнодорожных стан-
ций от 12 км (с. Кочкурово) до 110 км  
(с. Теньгушево). Значительно удалены 
от железных дорог г. Краснослободск 
(52 км) и г. Темников (71 км).

В рМ административные районы 
расположены относительно близко  
к республиканскому центру. автомо-
бильный транспорт является ведущим, 
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поскольку именно он выполняет ос-
новные пассажироперевозки и пере-
возки сельскохозяйственных грузов  
в пределах региона; ряд районов име-
ют только автодорожную сеть. При-
родные условия, транспортно-геогра-
фическое положение, сочетание на 
территории региона отраслей маши-
ностроительного, агропромышленного 
и строительного межотраслевых ком-
плексов, устойчивая сеть поселений, 
относительно небольшие расстояния 
между столицей, промышленными  
и административными центрами – все 
это способствует экономическому раз-
витию и эффективному функциониро-
ванию транспортной системы рМ [4]. 
В то же время наличие большого коли-
чества средних и малых рек, недоста-
ток собственных высококачественных 
строительных и других природных ма-
териалов, недостаточная материальная 
и производственная база, остаточные 
признаки «депрессивности» экономи-
ки сдерживали и сдерживают развитие 
транспорта в рМ.

Особенностью транспортной си-
стемы рМ является почти полное 
отсутствие речного и авиационного 
транспорта (которые играют вспо-
могательную роль). речной транс-
порт не развит, поскольку реки рМ 
не судоходны и используются только  
в производственной деятельности, для 
нужд сельского хозяйства и населения. 
Из-за отсутствия топливно-энергети-
ческих ресурсов и относительно не-
большой площади региона авиацион-
ным транспортом выполняются только  
внешнерегиональные перевозки. Вну-
триреспубликанские аэропорты (ра-
нее существовавшие) не используются  
в виду их нерентабельности и убы-
точности в условиях рыночных отно-
шений. Однако в прошлом, в периоды 
распутицы, для части периферийных 
районов республики авиация являлась 
единственным видом транспорта.

Современная транспортная сеть 
рМ представлена основными видами 

транспортных коммуникаций, обслу-
живающих промышленное, сельскохо-
зяйственное производство и население,  
а также автомобильными и железны-
ми дорогами, что демонстрирует их 
исключительную роль в формирова-
нии транспортной системы и предъ-
являет ее развитию и функциониро-
ванию значительные требования. По 
территории рМ проходят газопроводы 
«Ямбург – Тула», «уренгой – Центр», 
«Саратов – Н. Новгород – череповец».

По железным дорогам рМ осу-
ществляются транспортные связи 
центра российской Федерации с ре- 
гионами Поволжья, Южным уралом, 
Сибирью, Казахстаном, Средней ази-
ей, Дальним Востоком. Однако следует 
отметить, что сеть железных дорог рМ 
размещена неравномерно. железные  
дороги не построены в атюрьевском, 
Ельниковском, Инсарском, Красно-
слободском, Б.Березниковском, Ду-
бенском и Б.Игнатовском районах, что 
сказывается на развитии их производ-
ственного потенциала и производст-
венно-технологических, культурно-бы-
товых и трудовых связях. Поскольку 
все населенные пункты должны иметь 
возможность сообщаться, возникает 
необходимость в путях сообщения, 
технических средствах транспорта  
и службе перевозок, которые обеспе-
чивали бы определенный объем грузо-  
и пассажиропотоков, необходимую 
скорость сообщения и достойное ка-
чество обслуживания. Отметим, что 
из 544 км железных дорог общего 
пользования электрифицированными  
являются только 332 км; 379 км –  
не общего пользования. Плотность 
железнодорожных путей на 1 000 км2 
территории в среднем по рМ составля-
ет 35 км, железнодорожных путей об-
щего пользования – 21 км [2].

Общая протяженность автомо-
бильных дорог общего пользования 
регионального значения составляет  
~ 7,0 тыс. км, из них с твердым по-
крытием – > 5,4 тыс. км. Плотность 
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дорог общего пользования с твердым 
покрытием в рМ, составляет 268 км на 
1 000 км2 [Там же]. В то же время в не-
которых регионах рФ этот показатель 
в 1,5–2 раза больше, чем в рМ: напри-
мер, в чувашской республике 307 км  
на 1 000 км2, Калининградской –  
417 км на 1 000 км2, Московской – 536 км  
на 1 000 км2 и т. д. В целом по рФ на  
1 000 км2 приходится 57 км автомобиль-
ных дорог с твердым покрытием [5].

Плотность ведомственных автомо-
бильных дорог с твердым покрыти-
ем на 1 000 км2 территории в 2013 г.  
составила 16 км, в то время как  
в 2003 г. этот показатель имел значе-
ние 44 км. Наибольшая протяженность  
ведомственных дорог приходится на 
Зубово-Полянский, Ичалковский, Крас-
нослободский, атяшевский и рузаев-
ский районы. Ведомственные дороги, 
имеющие непрочное твердое покрытие 
или без твердого покрытия, разруша-
ются и «исчезают»: с 2003 г. до 2013 г. 
их протяженность уменьшилась почти 
в 3 раза. Доля автомобильных дорог  
с твердым покрытием от протяжен-
ности автомобильных дорог общего 
пользования в рМ составила 54,7 % 
[2]. Это 12 место по данному показате-
лю среди 14 субъектов Приволжского 
федерального округа [11].

Наличие автомобильного транспор-
та в районах республики рМ диффе-
ренциировано: наибольшее количество 
автомобилей наблюдается в городах  
и поселках городского типа в таких 
районах как Зубово-Полянский, Крас-
нослободский, чамзинский (> 500 ед.); 
наименьшее значение показателя отме-
чается в Теньгушевском, Большеберез-
никовском и Кадошкинском районах  
(< 100 ед.) [3].

Составной частью транспортной 
системы рМ является автомобильный 
пассажирский транспорт, который осу-
ществляет пассажирские перевозки по 
304 маршрутам, из которых 55 – город-
ских, 179 – пригородных, 70 – межму-
ниципальных и 10 – междугородних. 

Таким образом, пассажирский ав-
томобильный транспорт, как наиболее 
массовый и универсальный, значитель-
но опережает по темпу развития, объ-
ему перевозок и пассажирообороту все 
другие виды пассажирского транспор-
та. При этом преимущественное разви-
тие получил автобусный автотранспорт, 
представляющий собой наиболее мас-
совый вид пассажирского транспорта 
общего пользования, хотя по числу ав-
тобусов на 100 тыс. чел. населения рМ 
занимает только 12 место в ПФО [5].

железнодорожный транспорт каж-
дый день обслуживает внутрирегио-
нальные перевозки пассажиров по на-
правлениям «Саранск – рузаевка», «Са-
ранск – Ковылкино», «рузаевка – Крас-
ный узел», «Красный узел – Канаш». 
В секторе пассажирских перевозок же-
лезнодорожным транспортом происхо-
дят структурные изменения. Например,  
с 01.01.2011 г. из состава деятельнос-
ти ОаО «ржД» были полностью вы-
ведены пригородные пассажирские  
перевозки, которые теперь осуществ-
ляются вновь созданными пригород-
ными пассажирскими компаниями 
ОаО «Самарская пригородная пассажир-
ская компания», ОаО «Содружество».

авиационный транспорт играет не-
значительную роль в перевозках пасса-
жиров и пассажирообороте рМ, однако  
в настоящее время по сравнению с 2005 г.  
показатели его работы возросли более 
чем в 3 раза [2]. 

При изучении конфигурацион-
ных особенностей транспортных се-
тей административных районов рМ 
рассчитывались показатели Канского, 
отражающие топологические свойст-
ва морфологии транспортных сетей: 
цикломатическое число, индекс фор-
мы, индекс связанности (таблица). По 
исследуемым показателям морфологии 
транспортной сети выделяются чам-
зинский, Зубово-Полянский и ромода-
новский районы. Также отметим, что 
во всех районах рМ надежность начер-
тания дорожных сетей не соответству-
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ет нормативным значениям, поскольку 
связки и циклические звенья сети име-
ют, как правило, неудовлетворительное 
техническое состояние [6]. Существу-
ющая древовидная дорожная сеть рМ 

сдерживает социально-экономическое 
развитие региона [1; 6]. Таблица, ри-
сунок отражают основные проблемы 
развития транспортных сетей админи-
стративных районов рМ.

Т а б л и ц а 
T a b l e 

Показатели и проблемы развития дорожной сети административных районов рм
results and problems of road network development in administrative districts of the rM 

районы и наличие проблем развития дорожной сети  
(1 – низкое техническое состояние местных дорог, 2 –  
низкое техническое состояние ведомственных дорог 
выполняющих общепользовательские функции, 3 – 

ненадежное начертание дорожной сети, 4 – контраст  
в обеспеченности грузо- и пассажироперевозками)

Показатели морфологии сети

Циклома-
тическое 

число 
графа

Индекс 
связанно-

сти
Индекс 
формы

ардатовский (2, 3) 1 1,0 3,7

атюрьевский (1, 2, 3, 4) 0 0,9 2,6

атяшевский (2, 3) 3 1,1 2,8

Б.Березниковский (2, 3, 4) 4 1,1 3,0

Б.Игнатовский (1, 2, 3, 4) 1 1,0 3,4

Дубенский (2, 3) 4 1,1 3,0

Ельниковский (2, 3) 1 1,0 4,0

Зубово-Полянский (1, 4) 10 1,2 4,7

Инсарский (2, 3) 1 0,9 2,3

Ичалковкий (1, 2, 3, 4) 2 1,0 4,6

Кадошкинский (1, 2, 3, 4) 1 1,0 4,0

Ковылкинский (1, 2, 3) 4 1,0 6.0

Кочкуровский (1, 2, 3, 4) 5 1,1 2,4

Краснослободский (3, 4) 1 1,0 3,2

лямбирский (2, 3, 4) 2 0,9 2.0

ромодановский (2, 3, 4) 1 1,1 5,2

рузаевский (1, 2, 3, 4) 4 1,2 4,1

Старошайговский (2, 3) 3 1,1 3,3

Темниковский (2, 3) 3 1,1 4,5

Теньгушевский (1, 2, 3, 4) 6 1,2 4,1

Торбеевский (2, 3, 4) 7 1,2 5,0

чамзинский (2, 3) 7 1,2 6,2

Городской округ Саранск 2 1,1 3,3
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Интегральная транспортная до-
ступность измеряется в средневзве-
шенных затратах времени, необхо-
димых для того, чтобы добраться из 
любого населенного пункта до любого 
другого в пределах определенной тер-
ритории. Показатель рассчитывается 
отдельно для грузовых и пассажирских 
перевозок. Он характеризует потенци-
альные возможности осуществления 
разнообразных транспортных связей, 
оценивает техническую надежность 
сети коммуникаций и надежность их 
начертания [6].

Единого норматива интегральной 
транспортной доступности для ре-
гиональной сети не существует, его 
определяют отдельно для каждого ре-
гиона. Постоянство нормативов для 
административного района (1,75 ч  
для пассажироперевозок и 2,4 ч − для 
грузоперевозок) связано с высоким 
удельным весом регулярных связей. 
Независимо от размеров территории 
района все его жители нуждаются  
в более или менее регулярном потре-
блении услуг социально-гарантирован-
ного минимума (специализированная 
медпомощь, учреждения культуры и со-
цобеспечения, ремонт бытовой техники 
и т. д.) [9]. Коэффициент технической 
надежности (см. рисунок) представ-
ляет собой отношение фактической 
и нормативной скоростей на участке 
дорожной сети и имеет нормативное 
значение, равное 1,0. По этому при-
знаку районы могут быть разделены 
на технически ненадежные (К < 0,5),  
средненадежные (0,5 < К < 1,0) и нор-
мативно надежные (К > 1,0). Прове-
денные расчеты показали, что средняя 
техническая скорость грузовых пере-
возках на дорогах рМ составляет от  
42 км/ч до 79 км/ч (при взятой за норма- 
тив 90 км/ч). Средняя региональная ско-
рость пассажироперевозок составила 
67,41 км/ч, грузоперевозок − 65,24 км/ч. 
Данная расчетная скорость зависит, 
прежде всего, от дорожных условий 
и технических характеристик подвиж-

ного состава (максимальной скорости, 
мощности двигателя и т. д). Норматив-
ный коэффициент технической надеж-
ности, равный 1,0, при котором можно 
двигаться по автомобильной дороге 
со средней технической скоростью  
90 км/ч при грузоперевозках, не до-
стигнут ни в одном из районов рМ  
и варьирует от 0,61 до 0,88, что позво-
ляет охарактеризовать дорожную сеть 
как «средненадежную» (см. рисунок). 

Изучение пространственного свое-
образия региона невозможно без пол-
ного учета территориальных аспектов 
развития транспортной системы [8]. 
Конфигурация транспортной сети, 
размещение узлов, транспортно-ин-
фраструктурная обеспеченность и об-
служиваемость влияют на характер 
потребления транспортных услуг. На 
территории рМ наблюдается диффе-
ренциация транспортной обеспеченно-
сти по административным районам [1],  
проявление географических контра-
стов между  центром и периферией, 
которые становятся причиной возник-
новения и воспроизводства террито-
риального неравенства, социальной  
территориальной несправедливости. 

Обозначим основные направле- 
ния концепции развития регионального  
транспорта.

1. Приоритетные направления госу-
дарственной транспортной политики.

2. развитие современной эффек-
тивной транспортной инфраструктуры, 
обеспечивающей ускорение движения 
потоков пассажиров, товародвижения, 
снижение транспортных издержек  
в экономике.

3. развитие сети автомобильных 
дорог, железнодорожного транспорта 
и железнодорожной инфраструктуры, 
организация скоростного пассажир-
ского движения «Самара – Саранск», 
развитие воздушного парка и назем-
ной инфраструктуры.

4. Сохранение существующей 
транспортной сети, доведение ее тех-
нического состояния до уровня, соот-
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ветствующего нормативным требова-
ниям. В настоящее время реконструи-
руются наиболее загруженные участки 
дорог с целью обеспечения по ним 
бесперебойного и безопасного движе-
ния.

5. Обеспечение надежной автомо-
бильно-дорожной связи всех районов 
рМ, создание такой транспортной 
сети, которая позволит выполнить 
задачу повышения транспортной до-
ступности прилегающих к г. Саранску 
территорий, обеспечивая выход также 
в соседние регионы.

6. Юридическое и хозяйственное 
закрепление автомобильных дорог для 
конкретизации изначального финансо-

вого потока с целью создания соответ-
ствующей финансовой и материальной 
базы для их поддержания и развития. 

7. Выделение в процессе исследо-
вания дорожных участков, которые по 
совокупности показателей транспорт-
но-инфраструктурной составляющей 
являются наиболее проблемными.

8. распределение приоритетности 
капвложений между компонентами 
транспортной сети, а именно между 
подвижным составом и сетью посто-
янных устройств, в пользу последнего.

9. Использование выгод транспорт-
но-географического положения в ре-
гиональном социально-экономическом 
развитии. 
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MUlCH aNd IrrIGatION eFFeCtS ON tOMatO
PerFOrMaNCe aNd Weed INFeStatION

M. K. Shahadata, M. a. rahmana, M. G. Miahb, 
a. K. M. a. Hoqueb, S. Cundua 
aBangladesh Agricultural Research Institute (Gazipur-1701, Bangladesh) 
bBangatandhu Sheikh Mujitur Rahman Agricultural University 
(Gazipur-1701, Bangladesh)

The experiment was conducted at the Bangabandhu Sheikh Mujibur rahman agricultural 
university research farm, Gazipur, Bangladesh during november 2008 to March 2009 for de-
termining the effects of irrigation and mulch on the performance of tomato. The experiment 
was laid out in a split-plot design with three replications where mulch materials (Senna leaf, 
rice straw and no-mulch) were assigned in main plots, while five irrigation levels (IW/cEP 
1.0, IW/cEP 0.75, IW/cEP 0.50, IW/cEP 0.25, and IW/cEP 0.0) were distributed in sub-
plots. Senna leaf mulch gave 4.64 % and 25.02% higher tomato yield than rice straw and no 
mulch treatment, respectively. IW/cPE 1.0 produced 5.64 %, 13.40 %, 33.04 %, and 87.65 % 
more yield compared to IW/cPE 0.75, 0.50, 0.25 and no irrigation levels, respectively. Senna 
leaf mulch with IW/cPE 1.0 level of irrigation produced the highest (58.54 t ha-1) yield, 
which did not vary significantly with rice straw with IW/cPE 1.0 (56.89 t ha-1) and Senna 
leaf mulch with IW/cPE 0.75 (56.73 t ha-1). reducing sugar, total sugar and ascorbic acid 
were increased with the decreasing irrigation levels, but β carotene increased with increasing 
irrigation levels. Weed was suppressed significantly under mulch materials than no mulch 
treatment. Therefore, Senna leaf could be used as potential mulch material for soil moisture 
conservation, higher tomato yield and weed suppression. about 26 % irrigation water could 
be saved without significant yield loss if Senna leaf is used as mulch.

Keywords: тomato, weed, mulch, irrigation, yield

вЛиЯние муЛЬЧированиЯ и ороШениЯ 
на уроЖаЙноСтЬ томатов и ПодавЛение 
роСта СорнЯков

м. к. Шахадат1, м. а. рахман1, M. г. миах2, 
а. к. м. а. Хокуе2, С. кунду1

1Сельскохозяйственный исследовательский институт 
Бангладеш (г. Газипур-1701, Бангладеш) 
2Сельскохозяйственный университет Бангабандху  
им. Муджибура Рахмана (г. Газипур-1701, Бангладеш)

Эксперимент проводился на исследовательской ферме аграрного университета Бан-
габандху Шейх Муджибур рахман, округ Газипур, Бангладеш с ноября 2008 по март 
2009 г. Целью эксперимента было выявить влияние орошения и мульчирования на 
урожайность томатов. Эксперимент проводился на дробных делянках и включал  
в себя 3 серии; основные участки или мульчировались (листьями сенны и рисовой со-
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ломой) или оставались без мульчирования, в то же время на дробных делянках исполь-
зовались 5 уровней орошения (IW / СЕр1,0, IW/cEP 0.75, IW/cEP 0.50, IW/cEP 0.25,  
и IW/cEP 0.0 ). Мульчирование листьями сенны дало прирост урожая томатов на 
4,64 и 25,02 % выше, чем при мульчировании рисовой соломой и при отсутствии 
мульчирования соответственно. При урове орошения IW/cPE 1.0 урожай был выше 
на 5,64, 13,40, 33,04 и 87,65 % по сравнению с уровнями IW/cPE 0,75, 0,50, 0,25  
и при отсутствии полива соответственно. Мульчирование листьями сенны в сочета-
нии с уровнем орошения IW/cPE 1.0 дало самый высокий урожай (58,54 т/га – 1), 
который существенно не отличался при мульчировании рисовой соломой и примене-
нии уровня орошения IW/cPE 1.0 (урожайность 56.89 т/ га – 1 ), мульчирование ли-
стьями сенны в сочетании с уровнем орошения IW/cPE 0,75 дало урожай 56,73 т га – 1.  
Повышение содержания редуцирующего сахара, общего сахара и аскорбиновой кис-
лоты наблюдалось в томатах при снижении уровня орошения, тогда как содержание 
β-каротина увеличивалось при повышении уровня орошения. Мульчирование значи-
тельно подавляло рост сорняков. Следовательно, листья сенны можно использовать 
в качестве мульчи для сохранения влаги в почве, повышения урожайности томатов  
и подавления роста сорняков. Использование для мульчирования листьев сенны позво-
ляет сэкономить около 26 % оросительной воды без существенной потери урожайности.

Ключевые слова: томаты, сорняки, мульча, орошение, урожайность

Introduction
Tomato (Lycopersicon esculentum) be-

longing to the family Solanaceae, is a very 
popular and world’s most widely grown ve- 
getable after potato and sweet potato [2]. 
among different varieties of tomato, “Shila” 
is one of the most popular varieties in Bang-
ladesh which gives better yield, available in 
the market and can be stored relatively long 
time as fresh [1].

Statistics shows that tomato growing area 
increased by 145 % in the period of 2003–
2004 compared to 1971–72. although its to-
tal production increased by 98 %, but yield 
per unit area (ton ha-1) decreased by 18 %  
at the same time [3]. an average yield of  
7.4 Mg ha-1 is, however, poor compared to 
other tropical countries [4]. This poor yield 
is due to the use of low-yielding varieties, 
improper cultural practices including insuffi-
cient supply of nutrients and water and poor 
disease management [5]. These facts suggest 
that there is a possibility to increase tomato 
yield per unit area as well as total production 
by using appropriate management techniques.

Tomato is grown in the rabi (dry) season 
(november through March) in Bangladesh, 
when lack of water becomes a serious con-
straint for crop production. Tomato is sensi-
tive to water stress [4; 7–8]. Both excess 
and shortage of irrigation are detrimental to 
its growth and yield. Water stress during the 
growth stage of plant increases flower drop 

and retards fruit growth [9]. calculating soil 
water balance based on evaporation and rain-
fall is easily understood and suitable for crop 
irrigation scheduling [10].

application of mulch material is one of the 
good agronomic practices that could conserve 
soil environment and reduce weed infestation. 
The mulch promotes crop growth and develop-
ment and increase crop yield. Weed growth is 
suppressed by the mulch as it can prevent the 
penetration of light needed for weed growth 
[11]. Mulch can also retard the loss of moisture 
from the soil, maintaining higher and uniform 
soil moisture thus reducing the irrigation fre-
quency [12].

Zhang et al. [13] observed that mulching 
with straw reduced soil evaporation loss and in-
creased water use efficiency of wheat in north-
ern china. In Bangladesh, rice straw is used 
as traditional mulch and its potential use has 
been evaluated by many researchers [14–15]. 
Besides mulch, rice straw is also used as fuel, 
cattle feed, house making material etc. but the 
availability of rice straw is reducing because of 
extensive use. In this situation tree leaves could 
be used as potential mulch material. Senna sia-
mea is a good agroforestry species, whose leaf 
is hard, decomposes slowly and persists in the 
soil for long time [16].

Estimation of the amount and rate of 
the crop water use may help avoid over and 
under irrigation of crops, thus leading to in-
crease in the water use efficiency. In the con-
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text of increased tomato yield in water availa-
ble condition, it is important to understand the 
causes or mechanism of the observed yield 
advantage and reduced irrigation cost under 
different mulches. This is perhaps, related to 
better soil moisture conservation due to prob-
able lower rate of evapotranspiration resulting 
from mulching effect.

Information on the interaction effect of 
moisture regimes and tree leaf mulches in 
tomato is lacking in Bangladesh. however, 
it is possible that there is a positive interac-
tion of these two important inputs that might 
have reduced the irrigation water require-
ment and ultimately contributed to better 
yield of tomato.

The findings of this study also have an-
other economic importance from practical 
point of view. This study results will help 
farmers, particularly subsistence farmers  
to use irrigation water more judiciously. It is 
also believed that mulching has the potential 
to suppress weeds, which ultimately reduces 
the competition between the crop and weeds 
and thus improve crop yield. In the mean 
time, this will also reduces production cost 
because in this way farmers need not to use 
much inorganic fertilizers and other agro-
chemicals due to mulches and this will ulti-
mately conserve the soil environment as well 
as agro-ecosystem.

Thus, the present study was aimed:
– To examine the yield and quality of tomato 

under different irrigation and mulching regimes.
– To determine the optimum rate of ir-

rigation water for tomato production during 
the dry season.

– To understand the weed suppression 
due to application of mulch. 

– To compare tree leaf mulch with rice 
straw mulch for tomato production.

Materials and methods
Experimental condition
The experiment was conducted at the ex-

perimental farm of the Bangabandhu Sheikh 
Mujibur rahman agricultural university, 
Gazipur during october, 2008 to March, 
2009. The location of the experimental site lo-
cated in an upland condition which is situated 
at 24◦.09’ n latitude and 90◦.20’ E longitude 
with an elevation of 8.20 m above the mean 
sea level [17]. The location is situated in the 
sub-tropical climatic zone characterized by 
heavy rainfall during May to September and 
scanty during the rest of the year. During the 
study period, daily maximum and minimum 
air temperature was recorded as 27.13° c and 
19.3° c, respectively (Fig. 1). Maximum and 
minimum relative humidity was 86.5 % and 
78.3 %, respectively (Fig. 2). It is noted that 
there was no rainfall before final irrigation.

F i g. 1. atmospheric temperature during the study period
р и с. 1. Температура окружающей среды в течении изучаемого периода
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Soil of the experimental site was silty 
clay loam in texture belonging to Salna 
series having 1.59 g cm-3 bulk density. 

Soil ph, total nitrogen and organic matter 
content were 6.15, 0.077 % and 1.64 %, 
respectively. 

 F i g  2. atmospheric relative humidity during the study period
р и с.  2. Относительная влажность воздуха в изучаемый период

Experimental treatments
The experiment was laid out in split-

plot design with three replications. Main-
plots were treated with three mulch ma-
terials viz. open field i.e. no mulch (M 0), 
rice straw (M  1) and Senna siamea leaf (M2). 
Senna siamea leaf and rice straw were 
sundried on a threshing floor for about five 
days and spread on the field after one week 
from the transplanting of seedlings at the 
rate of 5 ton ha-1. Sub-plots were treated 
with five irrigation levels viz. no irriga-
tion (I0), irrigation water/cumulative pan 
evaporation (cPE) 0.25=10 mm/40 mm  
(I1), IW/cPE 0.50 = 20/40 mm (I2), IW/
cPE 0.75 = 30/40 mm (I3) and IW/cPE 
1.00 = 40/40 mm (I4). Surface irrigation 
was applied based on cPE and rainfall 
(fig. 3). When cPE was equal or exceeded 
40 mm, then 0, 10, 20, 30 and 40 mm of 
irrigation water (IW) were applied in the 
I0, I1, I2, I3 and I4 treatments, respectively. 
Forty five unit plots, 4 m × 2 m in size, 
adjacent blocks and neighboring plots 
were separated by 2.5 m and 0.5 m spac-
ing, respectively. Thirty three (33) days 
old healthy, uniform seedlings of BarI 
Tomato 8 (Shila) were transplanted at  
60 cm×60 cm spacing.

Measurements
Soil water content (0–30 cm) was 

measured at different DaT. Daily pan 
evaporation data was collected from 
the nearest weather station. Five plants 
were selected randomly from each plot 
excluding borders. at each harvesting, 
number of fruits per plant, fruit width, 
fruit length and fruit weight was record-
ed. at the second harvest, after record-
ing data, some of the fruits were pre-
served to determine total Sugar, reduc-
ing Sugar, β-carotene and ascorbic acid 
as described by Pleshkov (1976) and 
nagata et al. (1992). after final harvest, 
a square frame was placed in the center 
of each plot to collect weed samples. 
Weed samples were then oven dried at 
700 c for 72 hours.

Data analysis
all data were subjected to the analy-

sis of variance (anoVa) with computer 
software. The significance of the treatment 
effect was determined using the F-test, and 
Duncan’s multiple range test (DMrT) was 
used to determine the significance of the 
difference among the means of the treat-
ments at the 5 % probability level.
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Maximum Relative Humiditi

Minimum Relative Humiditi

F i g. 3. cumulative pan evaporation (cPE) and rainfall recorded during  
the experiment. Solid circle represents irrigation date 

р и с. 3. Полное куммулятивное испарение и количество осадков в период эксперимента.  
черными точками обозначены дни орошения

results and discussion

Soil Water Content
In general, soil water content in-

creased with irrigation. higher soil wa-
ter content was conserved in the mulch 
treated plots (M1 and M2) compared to no 
mulch (M0) treated plots. In contrast, soil 
water content was higher under the Sen-
na leaf mulch (M2) than the straw mulch 
(M1) plot. Doring et al. [18] observed 
higher soil water content in mulch treat-

ment compared to no mulch treatment. 
Initially (8 DaT), soil water content did 
not vary much among the mulch treat-
ments, because same amount of irrigation 
(40 mm) was applied to all the treatments 
after seedling transplanting. after appli-
cation of irrigation, soil water content 
decreased gradually with time and again 
it rose (at 35, 63 and 84 DaT) when fol-
lowing irrigation was applied (Fig. 4). 
Similar trend of variation in soil moisture 
content was observed by rahman [19]. 

F i g. 4. Soil moisture content at different days after transplanting as influenced by mulching.  
Black circles indicate days of irrigation

р и с. 4. Изменение показателей увлажненности почвы под влиянием  
мульчирования после пересадки
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The highest plant height was ob-
served under mulch treatments than no 
mulch (M0) treatment. Senna leaf mulch 
(M2) treatment produced the tallest plant 
(78.36 cm), which was statistically similar 
to straw mulch treatment (M1) (6.78 cm).  
Similar plant height of tomato was found 
by (hasan, 2006) when mulched by Ma-
hogany tree leaf. among the irrigation 
levels, the highest plant height (80.48 
cm) was observed at IW/cPE 1.0 (I4) 
treatment, which was statistically similar 
to IW/cPE 0.75 (I3) (79.68 cm) and IW/
cPE 0.5 (I2) (78.23 cm) treatments. Sig-
nificantly the smallest plant (66.31 cm) 
was recorded in no irrigation (I0) treat-
ment. The combined effect of mulch and 
irrigation was insignificant, where the 
tallest and smallest plants were noted 
in Senna leaf mulch with IW/cPE 1.0 
(M2I4) and no mulch with no irrigation 
(M0I0) treatment, respectively. 

The highest number of clusters was 
found in Senna leaf mulch (7.16), which 
did not vary significantly with straw 
mulch (6.78). however, significantly the 
minimum number of clusters per plant 
(5.52) was recorded in no mulch treat-
ment. The number of clusters per plant 
was significantly influenced by irrigation 
levels. The highest number of clusters per 
plant was recorded in the highest level 
of irrigation (I4), which was statistically 
similar with I3 treatment. Thereafter, the 
number of clusters decreased significantly 
with decreasing the level of irrigation and 
reached to the minimum in no irrigation 
treatment. The highest number of clusters 
per plant was noted in M2I4 (8.46), which 
were insignificantly followed by M1I4, 
M2I3, M1I3, M1I2 and M2I2 treatments. 

a strong variation was observed 
among the mulch materials in produc-
ing number of fruits per plant where sig-
nificantly the highest and lowest number 
of fruits per plants was recorded in M2 
(26.18) and in M0 (23.87) treatments. 
among the irrigation levels, the maxi-
mum number of fruits per plant was 
found in I4 treatment, which did not vary 

significantly with I3 treatment. Signifi-
cantly the minimum number of fruits was 
noted in I0 (21.05) treatment. In case of 
combined effects, number of fruits was 
the highest in M1I4 (27.94) that was insig-
nificantly followed by M2I4 (27.81), M2I3 
(27.61), M1I3 (27.44), M2I2 (27.25), M1I2 
(27.21) and M0I4 (26.71) treatments. 

Fruit diameter did not vary signifi-
cantly between two mulch materials but 
it varied significantly when no mulch 
material was applied. The highest fruit 
diameter (55.07 mm) was recorded in 
Senna leaf mulch (M2), while signifi-
cantly the lowest value (52.97 mm) was 
recorded in no mulch treatment. Fruit 
diameter was the highest in I4 treatment 
(55.87 mm), which was statistically simi-
lar to I3 treatment (55.78). Significantly 
the lowest fruit diameter was noted in the 
no irrigation level (51.00 mm) (Table 2).  
ara [21] revealed that fruit diameter de-
creased progressively with decreasing 
irrigation levels. The combined effect of 
mulch and irrigation was insignificant, 
where the maximum and minimum fruit 
diameter was noted in Senna leaf mulch 
with IW/cPE 1.0 and no mulch with no-
irrigation treatments, respectively.

The highest fruit length (51.38 mm) 
was observed in Senna mulch (M2) treat-
ment, which was statistically similar with 
rice straw mulch (M1), while the lowest 
fruit length (49.15 mm) was observed in 
no mulch (M0) treatment.

among the irrigation levels, fruit 
length was maximum (51.33 mm) in I4 
treatment which was statistically similar 
to I 3 (50.86 mm) treatment. Fruit length 
decreased distinctly after that. however, 
significantly the minimum fruit length 
was noted in no-irrigation level. In case 
of combined effect, fruit length was the 
highest in M1I4 (51.51 mm) treatment, 
which was closely followed by M2I4 
(51.46 mm), M2I3 (51.00 mm), M1I3 
(50.99 mm), M 0 I4 (51.00 mm), M2I2 
(50.82 mm), M1I2 (50.76 mm) and M0 I3 
(50.58 mm) treatments. Similar results 
also reported by rahman [19], where he 
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found the highest fruit length in Senna 
siamea leaf much with IW/cPE 1.0 irri-
gation level.

Individual fruit weight was not affect-
ed by mulch materials, where the high-
est (65.42 g) and the lowest (62.72 g)  
values were recorded in Senna leaf and 
no mulch treatments, respectively. on the 
other hand, individual fruit weight was 
influenced significantly by irrigation lev-
els. The highest fruit weight was found 
in I4 (68.01 g) level which was statisti-
cally similar to I3 (67.48 g). The lowest 
fruit weight was observed in no irrigation 
level i.e. I0 (56.00 g). 

In case of combined effect, maximum 
fruit weight was found in M2I4 (68.67 g), 
which was statistically similar to M2I3 
(68.27 g), M1I4 (68.18 g), M1I3 (68.10 g), 
M0I4 (67.97 g), M2I2 (67.78 g) and M1I2 
(67.27 g) levels. Begum (1999) recorded 
maximum average fruit weight under the 
highest irrigation level, which progres-
sively decreased with decreased irriga-
tion and observed smallest fruit under no 
irrigation condition.

The highest fruit yield (48.97 t ha-1) 
was noted in Senna leaf mulch (M2) treat-
ment and it was significantly higher than 
straw mulch (M1) (46.80 t ha-1). Signifi-

cantly the lowest yield (39.17 t ha-1) was 
recorded in no-mulch treatment. 

among the irrigation levels, sig-
nificantly the highest (54.68 t ha-1) and 
significantly the lowest (29.14 t ha-1) in-
creasing fruit yield was obtained in IW/
cPE 1.0 (I4) and no-irrigation (I0) treat-
ment, respectively.

In case of combined effects, M2I4 
treatment gave the highest fruit yield 
(58.54 t ha-1), which was insignificantly 
followed by M2I3 (56.73 t ha-1) and M1I4 
(56.89 t ha-1) treatments. The lowest yield 
was noted in M0I0 (27.42 t ha-1). Begum 
et al. [7] reported that irrigation is indispen-
sable and high frequency of irrigation is re-
quired for obtaining good yield of tomato 
in the clay terrace soil of Bangladesh.

The cultivation of tomato with Senna 
leaf mulch produced higher fruit yield of 
4.43 % and 20.01 % than rice straw and no 
mulch treatments, respectively. Maximum 
irrigation level (IW/cPE 1.0) produced 
5.34 % and 24.83 % more yield than IW/
cPE 0.75 and minimum (IW/cPE 0.25) 
irrigation levels, respectively. Mohapatra 
et al. [22] mentioned that irrespective of 
irrigation level, mulch material gave high-
er yield because of better moisture con-
servation than no mulch treatment.

T a b l e 
Т а б л и ц а 

Main and combined effects of irrigation and mulch materials on the performance of tomato
влияние орошения и мульчирования на урожай томатов по отдельности и одновременно

Treat-
ment

Plant 
height 
(cm)

number 
of cluster

no. of 
fruits per 

plant

Fruit 
diameter 

(mm)
Fruit length 

(mm)
Individual 

fruit weight 
(g)

yield 
(t ha-1)

1 2 3 4 5 6 7 8
Mulch materials

M0 72.41 b 5.52 b 23.87 c 52.97 b 49.15 b 62.72 a 39.17 c

M1 76.70 a 6.78 a 25.58 b 54.50 a 50.00 a 64.98 a 46.80 b

M2 78.36 a 7.16 a 26.18 a 55.07 a 50.38 a 65.42 a 48.97 a

Irrigation levels

I0 66.31 c 4.31 d 21.05 d 51.00 d 47.38 d 56.00 d 29.14 e

I1 74.43 b 5.80 c 24.44 c 53.30 c 49.39 c 64.20 c 41.10 d
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1 2 3 4 5 6 7 8

I2 78.23 a 7.13 b 26.13 b 54.95 b 50.27 b 66.16 b 48.22 c

I3 79.68 a 7.43 ab 27.13 a 55.78 ab 50.86 a 67.48 ab 51.76 b

I4 80.48 a 7.76 a 27.30 a 55.87 a 51.33 a 68.01 a 54.68 a

combination of mulch materials and irrigation levels

M0 I0 62.87 3.80 g 19.97 g 50.10  46.19 f 55.36 e 27.42 i

M0 I1 71.33 5.20 e 22.95 ef 52.38 48.75 d 62.16 d 36.89 g

M0 I2 73.35 5.40 e 23.57 ef 52.78 49.24 cd 62.60 d 38.85 fg

M0 I3 76.19 6.33 cd 26.15 bc 54.60 50.58 ab 65.50 bc 44.08 e

M0 I4 78.29 6.86 bc 26.71 abc 54.99 51.00 ab 67.97 ab 48.60 d

M1 I0 65.07 4.26 fg 20.85 g 51.03 47.39 e 56.33 e 28.99 hi

M1 I1 75.09 5.46 de 24.47 de 53.31 49.37 cd 63.61 cd 41.79 ef

M1 I2 80.60 7.96 a 27.21 abc 55.85 50.76 ab 67.27ab 51.87 c

M1 I3 81.53  7.96 a 27.44 abc 56.52 50.99 ab 68.10 ab 54.46 bc

M1 I4 81.23 8.26 a 27.94 a 55.78 51.51 a 68.18 ab 56.89 ab

M2 I0 71.00 4.86 ef 22.33 f 51.88 48.56 d 56.32 e 31.02 h

M2 I1 76.87 6.73 c 25.90 cd 54.21 50.06 bc 66.83 ab 44.62 e

M2 I2 80.73 7.70 ab 27.25 abc 56.23 50.82 ab 67.78 ab 53.95 bc

M2 I3 81.30 8.03 a 27.61 ab 56.21 51.00 ab 68.27 ab 56.73 ab

M2 I4 81.90 8.46 a 27.81 ab 56.83 51.48 a 68.67 a 58.54 a

Means within a column followed by the same letters are not significantly at the 5 % level according 
to DMrT. 

M0 = no mulch; M1 = rice straw and M2 = Senna siamea leaves. I0 = no irrigation; I1 = IW/cPE 
0.25= 10mm/40mm; I2 = IW/cPE 0.50 = 20mm/40mm; I3 = IW/cPE 0.75 = 30mm/40mm; I4 = IW/cPE 
1.0 = 40mm/40mm.

End of table

Relationship between irrigation levels and 
tomato yield under different mulch materials

The yield response of tomato as in-
fluenced by different levels of irriga-
tion under different mulch materials is 
presented in Figure 5. The linear rela-
tionships between irrigation levels and 
fruit yield of tomato were estimated 
as y = 6.715x+28.827 (r 2= 0.87**),  
y = 6.847x+26.25 (r2 = 0.88**) and y = 
4.955x+24.30 (r2 = 0.957**) for Senna leaf 
mulch, rice straw and no mulch respective-
ly, where r2 values are very high and highly 
significant. From the regression line, it is ob-

vious that irrigation levels influenced 96 %,  
89 % and 87 % of fruit yield of tomato 
under no mulch, rice straw and Senna leaf 
mulch, respectively. The relationships also 
stated that yield of tomato was changed 
at the rate of 4.9 t ha-1, 6.8 t ha-1 and 6.7 t 
ha-1 for no mulch, rice straw and Senna leaf 
mulch, respectively, per unit of changing of 
irrigation. using these equations, it showed 
that the yield of tomato did not decrease 
significantly up to 26 % of irrigation reduc-
tion for both the mulch materials and up to 
19 % of irrigation reduction for no mulch 
without significant yield loss.
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F i g. 5.  Trend in tomato fruit yield as affected by different mulch treatments and irrigation levels. 
(1 = no irrigation; 2 = IW/cPE 0.25; 3 = IW/cPE 0.50; 4 = IW/cPE 0.75; 5= IW/cPE 1.0;  

M0 = no Mulch, M1= rice straw and M2= Senna siamea leaf)
р и с. 5.  Показатели урожая томатов при применении различных методов мульчирования  

и объемов орошения (1–без орошения; орошение/испарение: 2–2– 0,25; 3–0,50; 4–0,75; 5–1,0;  
М0 – без мульчирования, М1 – мульчирование рисовой соломой, М2 – листья Senna Siamea)

Fruit Quality
β-carotene content of tomato was 

influenced due to application of mulch 
materials and irrigation levels. The 
β-carotene content of tomato was relative-
ly higher in mulch treatments compared 
to no-mulch treatment; and the values 
increased with increasing irrigation lev-
els. The β-carotene content did not vary 
much among the mulch materials under I0 
and I1 irrigation levels. however, under I2 
and I3 irrigation levels, β-carotene content 
was remarkably higher in both mulch ma-
terials compared to no-mulch treatment. 
The ascorbic acid content was higher in 
no-mulch treatment compared to mulch 
treatments. In general, ascorbic acid of 
tomato fruit decreased with increasing ir-
rigation levels from I0 to I4. The highest 
(15.52 mg 100 g-1) and the lowest (8.30 
mg 100 g-1) ascorbic acid contents were 
noted in M0I0 and M2I4 treatments, respec-
tively. reducing sugar content of tomato 

was decreased gradually with increasing 
irrigation levels. reducing sugar content 
was the highest (22.51 mg 100 g-1) at no 
irrigation under no mulch (I0M0) and the 
lowest (15.04 mg 100 g-1) under Senna 
leaf treatment (I4M2). at I4 irrigation 
level, reducing sugar content was almost 
equal among the mulch materials but at 
other irrigation levels, the highest values 
were noted in no-mulch treatment, which 
was followed by rice straw and Senna 
leaf much. The highest (39.69 mg 100 g-1)  
and the lowest (26.41 mg/100 g) total 
sugar contents were noted at no irrigation 
under no mulch and at IW/cPE 1.0 under 
Senna leaf treatments, respectively. at I4 
treatment total sugar content did not vary 
among the mulch materials but marked 
variation occurred with the increase of ir-
rigation level from I3 to I0. however, total 
sugar contents were very close in Seena 
leaf mulch and rice straw much irrespec-
tive of irrigation levels.  
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Dry weight of weed
Significantly the highest weed dry 

weight was recorded in no mulch treat-
ment. although the lowest weed dry 
weight (58.69 g m-2) was found in Sen-
na leaf treatment, it was statistically 
similar to rice straw mulch (76.98 gm-2)  
treatment. Significantly lower weed bio-

mass was also reported by Kamara et al. 
[16] using Senna leaf mulch and by ram-
akrishna et al. [12] using rice straw mulch 
compared to no mulch treatment. Cyno-
don dactylon, Cyperus rotundus, Desmo-
dum trifolium, Alternanthera sessilis, Se-
taria viridis etc. are some common weed 
species found in the study.

F i g. 6.  Effect of mulch materials on dry weight of weed grown in the tomato field. 
Measurement was done after final harvest of tomato fruit. Means followed by  

a common letter are not significantly different at 5% level of significance according  
to DMrT. Bars represent ± SE

р и с. 6.  Влияние материала мульчирования на сухой вес сорняков на томатном 
поле. Показатели, не имеющие значимых различий (до 5 % по тесту Дункана), 

объеденины под общими литерами

Conclusions
Both mulch materials and irrigation 

levels have an influential effect on differ-
ent morphological characters, yield and 
yield contributing characters and quality 
of tomato. Senna leaf mulch gave 4.64 
and 25.02 % higher tomato yield than rice 
straw and no mulch treatment, respec-
tively. IW/cPE 1.0 produced 5.64, 13.40, 
33.04, and 87.65 % more yield compared 
to IW/cPE 0.75, 0.50, 0.25 and no irri-
gation levels, respectively. about 26 % 
and 19 % irrigation water could be saved 

without significant yield loss if Senna leaf 
and rice straw are used as mulch. reduc-
ing sugar, total sugar and ascorbic acid 
were increased with the decreasing irriga-
tion levels, but β carotene increased with 
increasing irrigation levels. about 235 %  
and 155.5 % weed was suppressed in 
Senna leaf and rice straw mulch, re-
spectively. Therefore, Senna leaf could 
be used as potential mulch material for 
soil moisture conservation, higher tomato 
yield and weed suppression even than 
rice straw mulch.
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вЛиЯние агрометеороЛогиЧеСкиХ уСЛовиЙ  
Периода вегетаЦии и ПереЗимовки раСтениЙ  
на уроЖаЙноСтЬ оЗимоЙ ПШениЦЫ  
в ЦентраЛЬноЙ ЧаСти реСПуБЛики мордовиЯ

а. в. ивойлов1, т. н. Чернышёва2

1ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет 
им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, Россия)
2Мордовский центр Гидрометеослужбы (п. Ялга, Россия)
В статье приводятся результаты сорокалетних сопряженных наблюдений в централь-
ной части республики Мордовия по влиянию агрометеорологических показателей 
(количество атмосферных осадков, ГТК периода вегетации, глубина промерзания 
почвы, высота снежного покрова) на урожайность зерна озимой пшеницы (Triticum 
aestivum l.) Мироновская 808. В результате исследований было установлено, что 
значительные колебания продуктивности пшеницы при ежегодном использовании 
практически одинаковой агротехники в основном связаны с режимом увлажнения 
периода вегетации и условиями перезимовки растений. урожайность озимой пше-
ницы, как правило, определяется осадками, выпавшими в мае. При этом наибольшая 
продуктивность отмечается при сумме осадков 50–60 мм. При увеличении количе-
ства осадков (> 60 мм) или их уменьшении (< 50 мм) урожайность озимой пшеницы 
снижается. Зависимость зерновой продуктивности озимой пшеницы от ГТК пери-
ода вегетации также значительна. При ГТК = 1,4–1,6 формируется наибольшая ее 
урожайность, что соответствует годам с достаточным увлажнением (климатическая 
норма – 1,1). Основными метеорологическими факторами перезимовки озимой пше-
ницы являются промерзание почвы и высота снежного покрова. При промерзании 
> 50 см почвы урожайность озимой пшеницы снижается, поскольку оно, как и вы-
сота снежного покрова, оказывает непосредственное влияние на температуру почвы 
на глубине узла кущения. Высота снежного покрова 40–50 см позволяет получить 
высокий урожай озимой пшеницы, однако при дальнейшем ее увеличении проис-
ходит снижение урожайности, поскольку длительное залегание мощного снежного 
покрова ведет к выпреванию растений. Кроме этого, показывается, что в благоприят-
ные по погодным условиям годы урожайность зерна озимой пшеницы при возделы-
вании ее по чистому пару бывает высокой и в сочетании с передовой агротехникой 
достигает 4,0–4,5 т/га и более даже без внесения удобрений; приводится фенология 
растений озимой пшеницы.

Ключевые слова: озимая пшеница, погодные условия, вегетационный период, пере-
зимовка, фенология, урожайность, корреляция
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The results of forty years of paired observations in the central part of the republic 
of Mordovia on the impact of agro-meteorological parameters (precipitation, hydro-
thermic factor of the growing season, the depth of soil freezing, snow cover) on the 
yield of winter wheat (Triticum aestivum l.) of Mironovskaya 808 breed. research 
has shown that, under conditions of almost unchanging farming techniques, signifi-
cant fluctuations in the productivity of wheat are mainly associated with the regime of 
moistening the growing season and overwintering conditions for plants. Winter wheat 
yield is mainly determined by precipitation of May. The highest productivity is marked 
with the amount of precipitation of 50–60 mm. By increasing the amount of precipi-
tation (60 mm) or decrease (less than 50 mm), winter wheat decreases. The depend-
ence of grain productivity of winter wheat from hydrothermic factor of the growing 
season is also significant. hydrothermic factor equal to 1.4 to 1.6 formed its highest 
yield, which corresponds to the year with sufficient moisture (climatic norm of 1.1).  
The main meteorological factors of overwintering for winter wheat are soil freezing 
and the snow depth. When the soil is freezing for more than 50 cm, the yeald is re-
duced since frozen soil and snow cover have a direct impact on the soil temperature 
at a depth of tillering node. Snow depth of 40–50 cm allows to obtain high yields of 
winter wheat, but a further increase reduces the showings of the yield, as thick snow 
layer leads to damping-off of plants. It is shown that the winter wheat grain yield in the 
cultivation of it at a dead fallow under the favorable weather conditions and with an 
advanced cultivation techniques reaches 4.0–4.5 t/ha and more, even without fertiliza-
tion. Phenology of winter wheat is submitted.

Keywords: winter wheat, weather conditions, vegetation period, the conditions of over-
wintering, phenology, yield, correlation

Большое значение для получения 
устойчивых урожаев озимой пшеницы 
(Triticum aestivum l.), своевременного 
планирования валовых сборов зерна на 
основе прогноза ожидаемой продуктив-
ности, принятия обоснованных хозяй-
ственных решений имеет рациональное 
использование агрометеорологической 
информации [4; 8]. Именно поэтому 
знание связи урожайности озимой пше-
ницы с воздействующими на нее агро-
метеорологическими факторами доста-
точно актуально [10]. Для условий рМ 
имеются такие сведения об озимой ржи 
и других культурах [1–2], но отсутству-
ют об озимой пшенице.

В связи с этим нами были опреде-
лены средние даты наступления фаз 
роста и развития озимой пшеницы Ми-
роновская 808, районированной в рМ 
с 1969 г., и проведена количественная 
оценка влияния отдельных агрометеоро-
логических факторов на ее урожайность. 
Для этого использовались данные 
учетов агрометеорологической стан-
ции г. Саранск (в настоящее время –  
отдел наблюдений Мордовского центра 
Гидрометеослужбы) за 1974–2014 гг.  
и сопряженные с ними сведения об 

урожайности культуры на опытном 
поле отдела первичного семеноводства 
Мордовского НИИ сельского хозяйст-
ва, где выполнялись агрометеорологи-
ческие наблюдения. 

Пшеница во все годы возделыва-
лась по неудобренному черному пару. 
Почва участка представляет собой чер-
нозем выщелоченный тяжелосуглини-
стый среднемощный среднегумусный  
с высоким содержанием (по Кирсанову) 
подвижных фосфатов и повышенным 
обменного калия. агротехника являет-
ся традиционной для условий рМ [3]. 
Норма высева – 5 млн всх. семян/га. 
При посеве вносилась нитроаммофоска 
или азофоска (30–50 кг/га в физическом 
весе). Статистическая обработка данных 
осуществлялась методом корреляци-
онно-регрессионного анализа с приме-
нением программы «Stat» (версия 2.6, 
ИВЦ МарГу, 1993 г.).

анализ данных свидетельствует  
о том, что средний срок посева озимой 
пшеницы приходился на последний 
день августа (табл. 1). Фаза всходов, 
быстрота наступления которой зависит 
от температуры и влажности почвы, 
наступала в среднем через 10 дней. На 
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18-й день после посева растения ози-
мой пшеницы образуют 3 листа.

Продолжительность периода от 
всходов до начала кущения за 40 лет 
наблюдений составляла в среднем  
15 дней. чем позднее была посеяна 
пшеница, тем продолжительнее был 
данный период от всходов до кущения.  
В отдельные годы при поздних сроках 
сева пшеница не успевала раскустить-
ся осенью (1976, 1978, 1985, 1993 гг.).  
В таких случаях ее кущение происхо-
дило весной. 

Вегетация озимой пшеницы осе-
нью прекращается при температуре 
воздуха 5 ºc и ниже. Средняя дата 
приходится на 19 октября. Межфазный 
период от всходов до прекращения 
осенней вегетации пшеницы состав-
ляет в среднем 39 дней. Ввиду различ-
ных метеорологических условий пери-
од от полных всходов до прекращения 
осенней вегетации озимой пшеницы 
длится 26–71 дней (V = 55 %).

Весной при наступлении темпера-
туры 5 ºc пшеница начинает отрастать 
и дополнительно куститься. Средняя 
дата возобновления весенней вегета-
ции – 14 апреля, однако в отдельные 
годы вегетация растений может на-
чинаться в последние дни марта или 
в первых числах мая. Фаза выхода  
в трубку отмечается, как правило, на 
19-й день после возобновления весен-
ней вегетации. 

Пшеница в условиях рМ выколаши-
вается в среднем в первой декаде июня. 
Однако при запоздалой весне или позд-
нем сроке сева дата наступления этой 
фазы может отклоняться на 11 дней. Как 
правило, озимая пшеница цветет через 
8 дней после колошения. Восковая спе-
лость зерна отмечается во второй поло-
вине июля, а через 12 дней – его полная 
спелость. Средний срок уборки озимой 
пшеницы приходится на последние дни 
июля, однако в сухие жаркие годы ее 
начинают убирать в конце первой дека-
ды июля, а в годы с дождливым летом –  
в конце второй декады августа.

урожайность зерна пшеницы варь-
ировалась от 1,64 (1981 г.) до 4,83 т/га  
(1992 г.). Многомерный статистиче-
ский анализ данных показал, что зна-
чительные колебания продуктивности 
пшеницы при ежегодном использова-
нии практически одинаковой агротех-
ники в основном связаны с режимом 
увлажнения периода вегетации и усло-
виями перезимовки растений. 

В связи с тем, что рМ расположена 
в зоне неустойчивого увлажнения [5]  
и обеспеченность посевов влагой 
имеет решающее значение в созда-
нии уровня продуктивности культу-
ры, нами была оценена роль осадков  
периода вегетации в формировании 
урожайности озимой пшеницы Миро-
новская 808. Оказалось, что суммарное 
количество осадков весенне-летнего 
периода вегетации недостаточно четко 
определяло уровень урожайности зер-
на из-за крайне неравномерного их вы-
падения. В то же время наиболее тес-
ная зависимость сбора зерна пшеницы 
установлена от майских осадков, и это 
неслучайно. В данный период форми-
руется колос (IV–VII этапы органоге-
неза по Ф. М. Куперман), развивается 
наибольшая вегетативная масса ра-
стений, происходит интенсивный рост 
озимой пшеницы, усиленное развитие 
ее корневой системы и активное ис-
пользование имеющихся в почве влаги 
и элементов минерального питания [6]. 

уравнение регрессии, устанавливаю-
щее связь между урожайностью озимой 
пшеницы (у, т/га) и суммой осадков за 
май (ОV, мм), имеет следующий вид: 

    у = 2,346 + 0,0475 ОV – 0,00045
 ОV

2;  r = 0,65;  n = 40,      
(1)

где r – индекс коэффициента кор-
реляции; n – число лет наблюдений.

В соответствии c уравнением (1), 
наибольшая урожайность озимой пше-
ницы формируется при сумме осадков 
за май 50–60 мм при климатической 
норме за май 44 мм (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2 

T a b l e  2
урожайность озимой пшеницы мироновская 808 в зависимости  

от выпадения суммы осадков в мае
yields of winter wheat Mironovskaya-808 depending on precipitation amount in May

Показатель
Сумма осадков за май, мм

10 20 30 40 50 60 70 80

урожайность, т/га 2,78 3,12 3,37 3,53 3,60 3,58 3,47 3,27

Как показатель увлажненности 
территории значительное распро-
странение в россии и за рубежом 
получил гидротермический ко-
эффициент Г. Т. Селянинова [9]. 
Нами была оценена связь ГТК за 
период вегетации озимой пше-
ницы Мироновская 808 с ее уро-
жайностью (у, т/га), которая вы-
ражается следующим уравнением  
регрессии: 

  у = 0,552 + 3,77 ГТК – 1,25 ГТК2; 
r = 0,59; n = 40.          (2)

В соответствии с уравнением (2), 
наибольшая урожайность озимой пше-
ницы Мироновская 808 получена при 
ГТК = 1,4–1,6, что соответствует годам 
с повышенной влажностью климата 
(табл. 3). В сухие и сильно увлажнен-
ные годы урожайность зерна озимой 
пшеницы существенно снижается.

Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3

урожайность озимой пшеницы мироновская 808 в зависимости  
от выпадения суммы осадков в мае

yields of winter wheat Mironovskaya-808 depending on HC during growing season

Показатель

ГТК

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

урожайность, 
т/га 2,36 2,77 3,07 3,28 3,38 3,38 3,29 3,09

Известно, что урожайность озимой 
пшеницы в значительной степени за-
висит также от условий перезимовки. 
Сезонное промерзание почвы, вызван-
ное отрицательным тепловым балан-
сом в ней зимой, является одним из 
основных факторов, определяющих 
перезимовку озимой пшеницы [7; 10].

Зависимость урожайности озимой 
пшеницы (у, т/га) от максимальной 
глубины промерзания почвы (П, см) 
выражается следующим уравнением 
регрессии: 

  у = 3,521 + 0,01259 П – 0,00017 П2;
      r = 0,53; n = 40.                  (3)
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В соответствии с уравнением (3), 
при увеличении глубины промерзания 
почвы (> 50 см) урожайность озимой 
пшеницы снижается (табл. 4).

Зависимость урожайности зерна 
озимой пшеницы (у, т/га) от высоты 
снежного покрова (В, см) имеет следу-
ющий вид:

у = 0,2246 В – 0,002432 В2 – 0,947;  r = 0,61; n = 40.              (4)

Показатель
Глубина промерзания почвы, см

25 50 75 100 125 150

урожайность, т/га 2,73 3,73 3,51 3,08 2,44 1,58

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

урожайность озимой пшеницы мироновская 808 в зависимости  
от глубины промерзания почвы

yields of winter wheat Mironovskaya-808 depending on depth of soil freezing

При увеличении высоты снеж-
ного покрова до 46 см (табл. 5) уро-
жайность озимой пшеницы повыша-
ется. Однако как при высоком снеж-
ном покрове (> 50 см), так и не-
значительном (< 40 см) происходит 

снижение урожайности, поскольку 
длительное залегание на полях мощ-
ного снежного покрова приводит  
к выпреванию растений, а в даль-
нейшем – к изреженности и гибели 
части стеблей.

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

урожайность озимой пшеницы мироновская 808 в зависимости 
от высоты снежного покрова

yield of winter wheat Mironovskaya-808 depending on depth of snow cover

Показатель
Высота снежного покрова, см

20 30 40 50 60 70

урожайность, т/га 2,57 3,60 4,14 4,20 3,77 2,86

Таким образом, значительное варь-
ирование урожайности озимой пшени-
цы в условиях рМ наряду с агротехни-
ческими и социально-экономическими 
причинами связано с колебаниями ре-
жима влажности почвы, температу-
ры воздуха и условиями перезимовки.  
В благоприятные с точки зрения влаго-
обеспечения и перезимовки годы уро-
жайность зерна озимой пшеницы при 

ее возделывании по чистому пару бы-
вает высокой и в сочетании с передовой 
агротехникой даже без внесения удо-
брений достигает 4,0–4,5 т/га и более.

Основными метеорологическими 
факторами перезимовки озимой пше-
ницы являются промерзание почвы  
и высота снежного покрова. При про-
мерзании почвы > 50 см урожайность 
озимой пшеницы снижается, посколь-
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ку оно, как и высота снежного покро-
ва, оказывает непосредственное влия-
ние на температуру почвы на глубине 
узла кущения.

Высота снежного покрова 40–50 см 
позволяет получать хороший урожай 
озимой пшеницы, однако при ее даль-
нейшем увеличении происходит сниже-
ние урожайности, поскольку длительное 
залегание мощного снежного покрова 
ведет к выпреванию растений.

урожайность озимой пшеницы  
в основном определяется осадками, 

выпавшими в мае. При этом наиболь-
шая продуктивность отмечается при 
сумме осадков 50–60 мм. При увели-
чении количества осадков (> 60 мм) 
или их уменьшении (< 50 мм) уро-
жайность озимой пшеницы снижается. 
Зависимость зерновой продуктивно-
сти озимой пшеницы от ГТК перио-
да вегетации также значительна. При  
ГТК = 1,4–1,6 формируется наиболь-
шая ее урожайность, что соответству-
ет годам с достаточным увлажнением 
(климатическая норма 1,1).
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Ðедакция журнала «Вестник Мордовского университета»  

объявляет о наборе научных статей

редакция журнала «Вестник Мордовского университета» принимает не опубликованные ранее 
научные статьи и дискуссионные материалы научного характера (а также хронику, рецензии и обзоры) 
кандидатов и докторов наук, преподавателей, аспирантов и студентов старших курсов (в соавторстве) 
по следующим направлениям:

01.04.00   Физика
05.13.00   Информатика, вычислительная техника и управление
05.20.00   Процессы и машины агроинженерных систем
14.01.00   Клиническая медицина
14.03.00   Медико-биологические науки
журнал приветствует статьи, имеющие потенциально высокий импакт-фактор и/или содержащие 

материал о значительных достижениях в указанных направлениях.
Материалы, выполненные в текстовом редакторе MS Word, представляются в редакцию 

в распечатанном и электронном вариантах (для иногородних авторов допускается пересылка 
авторского оригинала статьи по электронной почте). рекомендуемый объем статей –  
8–10 страниц; для рецензий, отзывов, обзоров – до 6 страниц.

Порядок изложения материала (кроме рецензий, отзывов и обзоров):
1. уДК (проставляется в левом верхнем углу первой страницы).
2. Название на русском языке (выравнивание по центру страницы, полужирным, прописными).
3. Инициалы и фамилия автора (авторов) на русском языке (выравнивание по центру, полужирным), 

аффилиация.
4. аннотация на русском языке (200–250 слов, выравнивание по ширине страницы, кегль 12).
5. Ключевые слова на русском языке (не менее 5, выравнивание по ширине страницы, кегль 12).
6. Название на английском языке (выравнивание по центру страницы, полужирным, прописными).
7. Инициалы и фамилия автора (авторов) на английском языке (выравнивание по центру страницы, 

полужирным), аффилиация.
8. аннотация на английском языке (200–250 слов, выравнивание по ширине страницы, кегль 12). 
9. Ключевые слова на английском языке (не менее 5, выравнивание по ширине страницы, кегль 12).
10. Основной текст (выравнивание по ширине страницы, кегль 14, через полуторный интервал).
11. Список использованных источников на русском языке (не менее 10 пунктов), который 

сортируется по алфавиту и оформляется согласно требованиям ГОСТа 7.0.9–2009. Сначала указываются 
источники на русском языке, затем – на иностранных языках. Фамилии и инициалы авторов в списке,  
а также названия источников должны быть верными, описания источников – как можно более полными.

12. Список использованных источников на английском языке (references), представляющий собой 
перевод всех пунктов списка.

рисунки должны быть в отдельных файлах (программ, с помощью которых они были созданы), 
пронумерованными, с верными подписями, хорошего качества (не менее 600 х 600 пикселей). Таблицы 
также должны быть пронумерованы и подписаны.

Подробные правила представления рукописей в редакцию опубликованы на официальном сайте: 
http://vestnik.mrsu.ru.

Вместе со статьей в редакцию необходимо представить лицензионный договор (в 2 экземплярах), 
заверенные обязательство и рецензию доктора наук (кроме информационных сообщений и статей членов 
редакционной коллегии и редакционного совета журнала). Кроме этого, необходима авторская справка (на 
русском и английском языках), в которой указываются фамилия, имя, отчество (полностью), должность, 
ученая степень, научное звание, контактный телефон, адрес электронной почты.

В журнале «Вестник Мордовского университета» принята четырехуровневая система 
рецензирования статей:

1. Проверка текста статьи на соответствие требованиям, предъявляемым к публикациям в научном 
журнале и на наличие заимствованного текста (мониторинг несанкционированного цитирования 
осуществляется с помощью системы «антиплагиат»). Статья должна содержать не менее 85 % 
оригинального текста; в противном случае она направляется автору на доработку или снимается.
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2. Открытое внешнее рецензирование (автор и рецензент знают друг о друге). В данном случае 
рецензентами должны быть лица, имеющие ученую степень доктора наук. редакция имеет право 
направить представленную автором статью на дополнительное рецензирование одному или более 
независимым рецензентам.

3. «Одностороннее слепое» внутреннее рецензирование (рецензент знает имя автора, автор не 
знает имени рецензента). Проводится членами экспертного совета журнала, сформированного согласно 
требованиям ВаК.

4. «Двустороннее слепое» рецензирование (рецензент и автор не знают имен друг друга). 
Осуществляется в случае поступления дискуссионных материалов и неоднозначной оценки члена 
экспертного совета журнала.

рецензент на основании анализа статьи принимает решение или рекомендовать ее  
к публикации (без доработки или с доработкой), или о необходимости направить на 
дополнительное рецензирование, или о ее отклонении. В случае несогласия автора статьи  
с замечаниями рецензента его мотивированное заявление рассматривается редакционной коллегией. 
Срок действия рецензии – 1 год.

В основе решения о публикации лежат достоверность, научная значимость и актуальность 
рассматриваемой работы. Политика редакционной коллегии журнала базируется на современных 
юридических требованиях в отношении клеветы, авторского права, законности и плагиата, поддерживает 
Кодекс этики научных публикаций, сформулированный Комитетом по этике научных публикаций, 
и строится на с учетом этических норм работы редакторов и издателей, закрепленных в Кодексе 
поведения и руководящих принципах наилучшей практики для редактора журнала (code of conduct and 
Best Practice Guidelines for journal Editors) и Кодексе поведения для издателя журнала (code of conduct 
for journal Publishers), разработанных Комитетом по публикационной этике – committee on Publication 
Ethics (coPE). рассматривая рецензирование как важнейшее звено в обеспечении обмена научной 
информацией, редакция выдвигает к рецензентам требования по соблюдению конфиденциальности, 
объективности, беспристрастности, ясности и аргументированности выражения своего мнения, 
соблюдения принципа признания первоисточников.

Допускается свободное воспроизведение материалов журнала в личных целях и свободное 
использование в информационных, научных, учебных и культурных целях в соответствии со  
ст. 1273 и 1274 гл. 70 ч. IV Гражданского кодекса рФ. Иные виды использования возможны только после 
заключения соответствующих письменных соглашений с правообладателем.

Электронные версии статей размещаются на сайте Научной электронной библиотеки. журнал 
распространяется по подписке (подписной индекс в каталоге агенства «роспечать» – 70539), заявкам 
высших учебных заведений, учреждений образования и отдельных лиц, а также путем рассылки 
номеров наложенным платежом.
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“Mordovia University Bulletin” invites the authors for collaboration

“Mordovia university Bulletin” journal accepts scholarly articles and debatable academic materials 
not published before from holders of the following degrees: Ph.D., Dr.Sci., lecturer, post-graduate student 
and senior student (co-authored).

The journal covers the following specialties:
01.04.00   Physics
05.13.00   computer Science and computer Facilities and Management
05.20.00   agroengineering System Processes and Machines
14.01.00   clinical Medicine
14.03.00   Medicobiological Sciences
The journal gives preference to the articles with potentially high impact factor or containing significant 

advances in considered areas of science.
The journal reserves the right to refuse in publication of an article in case it fails to meet the requirements 

for academic publications or has elements of defamation, insult, plagiarism or copyright abuse.
Materials should be comprised in MS Word text processor and submitted to the journal as printed and 

electronic copies. recommended volume for an article is 8–10 pages; for a review, report, survey – up to 
6 pages.

Material exposition order (excepting reviews, reports, surveys):
1. universal Decimal classification (in the left higher corner of a page).
2. Title in russian (with uppercase bold letters and center alignment).
3. Surname and initial letters of name of author (names of authors) in russian (bold with center 

alignment), affiliation.
4. abstract in russian (200–250 words, center alignment, 12 font size).
5. Keywords in russian (not less than 5, center alignment, 12 font size).
6. Title in English (with uppercase bold letters and center alignment).
7. Surname and initial letters of name of author (names of authors) in English (bold with center 

alignment).
8. abstract in English (200–250 words, center alignment, 12 font size).
9. Keywords in English (not less than 5, center alignment, 12 font size).
10. Body of text (14 font size, line spacing – 1,5).
11. references list in russian (up to 10 items) in alphabetical order, formatted according to                    

GoST 7.0.9–2009. russian language references are listed first, then – references in foreign languages. 
Surnames and initial letters of names should be correct, references information is as complete as possible.

12. references list in English, which is translation of all items of the russian references list.
Pictures should be monochromatic, in separate files, numbered, of a good quality (not less than 

600 x 600 pixels). Pictures in jPEG format are not accepted. Tables are also numbered and signed.
Detailed requirements and guidelines for submitted manuscripts are available at the official website of the 

journal: http://vestnik.mrsu.ru.
Besides the material itself, authors should submit the licensing contract (2 copies), statutory obligation 

and review from a Doctor of Sciences (except for information statements and articles authored by editorial 
council members). Information about author in russian and English is obligatory. It must contain: name, 
surname, patronymic, appointment, scholastic degree, academic rank, contact telephone number, email 
address.

The journal has adopted a 4-level system of reviewing of papers/manuscripts:
1st level – checking the compliance of the main body of the article with submission requirements and for 

the availability of the borrowed text. Monitoring of unauthorized citation is carried out with the use of Plagiarism 
detection system;

2nd level – public external reviewing (author and reviewer are familiar with each other). External 
reviewing implies receiving a review of the author’s manuscript. along with a manuscript the author 
provides a review of his/her paper prepared by specialists in this specific scientific domain. reviewers 
should be holders of a doctoral degree. at this stage of reviewing the editorial board has the right to 
forward the paper for a further review to one or more independent reviewers who may be scholars whose 
research interest are consistent with the research theme of presented for a review paper.

Signed, stamped or seal collective or individual reviews containing grounded reasons for publication 
of the reviewed paper in the journal, along with the paper itself signed by the author are taken to the 
editorial board in an electronic format and as a paper-based version (in this case the electronic copy is 
compulsory);

3rd level – “unilateral blind” internal reviewing (reviewer knows the author’s name but the author 
does not know the reviewer’s name) – reviewing is carried out by members of the journal’s expert board 
that is formed according to requirement of highest attestation committee on degrees conferment;



4th level – “double blind” reviewing (reviewer and author are not familiar with each other) – 
reviewing is carried out when a paper to be reviewed is debating in nature or ambivalently evaluated 
by a member of the journal’s expert board. In order to improve the objectivity of views on papers to be 
reviewed, the editorial board has the right to arrange for an anonymous review, i.e. not to let the reviewer 
know the author’s name whose article is to be reviewed.

a reviewer analyses an article and decides recommending it for publication (after revision of without 
it), additional reviewing or refusing of it. In case of noncompliance of an author with the comment of  
a reviewer, they can address a motivated statement to editorial council. The review is valid for a 1 year.

as a basis of the decision there is authenticity, scholarly importance and topicality of article under 
consideration. Editorial staff’s policy is based on modern legal requirements concerning libel, copyright, 
legitimacy, plagiarism, ethical principles, kept in community of leading scientific issues publishers. 
journal’s editorial policy is based upon traditional ethical principles of russian academic periodicals; 
it supports academic Periodicals Ethical codex, stated by committee on Publication Ethics (russia, 
Moscow) and it is formed in account of standards of ethics of editors’ and publishers’ work confirmed 
by code of conduct and Best Practice Guidelines for journal Editors and code of conduct for journal 
Publishers, developed by committee on Publication Ethics (coPE). Editorial staff regards peer review 
as the most important part of scientific information exchange and submits a claim about abidance by 
privacy policy, objectivity, detachment, clarity and argumentativeness of expressing of opinion, abidance 
by the principle of acknowledgement of original sources of information.

Free recall of journal’s material is allowed for personal purposes. Free use is permitted for 
informational, academic, educational and cultural purposes in compliance of paragraphs 1273 and 1274 
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Electronic copies of the journal with full text of the articles in PDF are in free access at the website 
of academic Electronic library. The journal is distributed by subscription (subscription index in 
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