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Исследованы структура, фазовый состав, дюрометрические и триботехнические свойства ги-
перзвуковых газотермических покрытий из высокохромистых сталей 40Х13, 95Х18 и 06Х19Н9Т в 
исходном состоянии и после ионно-лучевого азотирования в интервале температур 650–890 К. Обна-
ружено, что в покрытиях из мартенситных сталей 40Х13 и 95Х18 в исходном состоянии содержится 
аномально высокое количество метастабильной γ-фазы. Показано, что ионно-лучевое азотирование 
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газотермических покрытий приводит к образованию в их поверхностных слоях преимущественно 
высокоазотистых нитридов. Установлено, что при граничном трении износостойкость обработанных 
ионами азота покрытий из сталей 40Х13, 95Х18 и 06Х19Н9Т в 5, 2 и 140 раз превышает их износо-
стойкость в исходном состоянии. 

Ключевые слова: гиперзвуковое газотермическое напыление, высокохромистые стали, ионно-
лучевое азотирование, фазовый состав, износостойкость. 
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The structure, phase composition, and tribological properties durometrical hypersonic thermal coat-

ings from high-chromium steels 40X13, 95X18 and 06H19N9T at baseline and after the ion-beam nitriding 
in the temperature range 650-890 K are researched. It is found that the surfaces of martensitic steels 40X13 
and 95X18 in the initial state contain an abnormally high number of metastable γ-phase. It is shown that ion-
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beam nitriding thermal coatings lead to the formation of the surface layers mainly of High-nitrides. It is 
found that for boundary friction wear coating treated with nitrogen ions from steel 40X13, 95X18 
06H19N9T and 5, 2 and 140 times, respectively, higher than their wearing resistance in the initial state. 

Keywords: hypersonic gas-thermal spraying, high-chromium steels, ion-beam nitriding, phase com-
position, wearing resistance. 
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Исследовано влияние различных металлических наполнителей на теплофизические характе-

ристики металлополимеров. Показано, что наполнители не снижают термостойкость фенилона и 
улучшают коэффициенты термического линейного расширения, теплопроводности и температуро-
проводности. Обнаружена корреляция между термическими свойствами и структурными превраще-
ниями на молекулярном уровне. 
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The effect of different metallic fillers on thermal characteristics of metallopolymers has been inves-

tigated. It is shown that the fillers do not reduce the heat resistance of phenylone and improve the thermal 
coefficients of linear expansion, coefficients thermal conductivity and thermal diffusivity. Correlation be-
tween thermal properties and structural changes at the molecular level is detected. 

Keywords: aromatic polyamide, metallopolymers, thermal charecteristic. 
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Изложены постановки и методы решения контактных задач о качении с проскальзыванием 

твердых и деформируемых тел при наличии между ними тонкого вязкоупругого слоя, моделирующе-
го влияние промежуточной среды на характер взаимодействия. Результаты используются для анализа 
зависимости величины силы сопротивления перекатыванию от свойств этого слоя, а также от коэф-
фициента трения скольжения между слоем и катящимся по нему телом. 

Ключевые слова: вязкоупругий слой, относительное проскальзывание, трение качения, коэф-
фициент сцепления. 
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Statements and methods of the solution of contact tasks on swing with slipping of solid and deform-
able bodies in the existence between them the thin viscoelastic layer modeling influence of the intermediate 
environment on the nature of interaction are formulated. The obtained esults are used for the analysis of de-
pendence of power force resistance level to rolling on properties of this layer, and also from sliding friction 
coefficient between a layer and the body sliding on it. 

Keywords: viscoelastic layer, relative slipping, swing friction, coupling coefficient. 
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Изложены направления и основные результаты исследований в области трибологического ма-

териаловедения, проведенные Николаем Александровичем Буше и его лабораторией цветных метал-
лов и трибологии. 

Ключевые слова: антифрикционныс сплавы, трибология, совместимость трибосистем, самоор-
ганизация. 
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The main directions and results of studies in the field of tribology material science performed by N. 
Bushe and his laboratory of nonferrous materials and tribology are presented. 

Keywords: antifrictional alloys, tribology, compatibility of tribosystems, selforganization. 
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Для исследования влияния износа и разогрева от трения на возможность возникновения тер-

моупругой неустойчивости скользящего контакта рассматривается начально-краевая квазистатиче-
ская задача о скольжении жёсткого тела в виде полуплоскости по поверхности упругого покрытия 
конечной толщины, сцепленного с недеформируемым основанием. Скольжение жёсткого тела сопро-
вождается износом покрытия и его разогревом от трения. Для решения задачи используется преобра-
зование Лапласа, с помощью которого решение задачи представляется в виде квадратур обратного 
преобразования Лапласа, а после изучения свойств подынтегральных функций – в виде рядов по соб-
ственным числам задачи, совпадающих с полюсами подынтегральных функций. Расположение полю-
сов в комплексной плоскости интегрирования изучается с помощью численных методов в зависимо-
сти от трех безразмерных параметров задачи, что позволяет выделить границы областей устойчивых 
и неустойчивых решений в пространстве безразмерных параметров. Подробно исследуются темпера-
тура и напряжения на контакте в зависимости от параметров задачи как в области устойчивых, так и в 
области неустойчивых решений. 

Ключевые слова: износ, фрикционный разогрев, трение, скольжение, контакт, термоупругая 
неустойчивость. 
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To study influence of wearing and frictional heating on possible development of thermoelastic insta-

bility of sliding contact, the initial boundary value problem was considered as follows. A rigid body, repre-
sented by a half-plane, is sliding over the surface of an elastic coating with finite thickness, which is bonded 
to underformable substrate. Sliding is accompanied by wear coating and its frictional heating. To solve the 
problem, the Laplace integral transform was used, which helped to represent the solution in form of contour 
integrals of the inverse Laplace transformation. After analysis of integrand functions properties, the solution 
was represented as a series over eigenvalues of the problem, which coincide with poles of integrands. Dispo-
sition of poles in an integration complex plane and its dependence three dimensionless parameters of the 
problem were studied with the aid of numerical methods. Based on results, boundaries of stable and unstable 
solutions was determined in the dimensionless parameters space. Contact temperature and stresses were 
thoroughly studied in dependence problem parameters, both in stable and unstable solutions` domain. 

Keywords: wearing, frictional heating, friction, sliding, contact, thermoelastic instability. 
 
 
УДК 544.18 : 544.723 : 531.4 + 06 
 
КОМПЬЮТЕРНОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  И  ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  СВОЙСТВ 
СИСТЕМЫ  ПРИСАДОК  К  СМАЗОЧНЫМ  МАТЕРИАЛАМ 
 
Майба Игорь Альбертович 
Ростовский государственный университет путей сообщения (РГУПС), 
344038, г. Ростов-на-Дону, пл. Ростовского Стрелкового Полка Народного Ополчения, д. 2, 
кафедра «Транспортные машины и триботехнника», 
доктор технических наук, профессор,  
телефон  +7 (863) 272-65-90, 
e-mail:  mia@rgups.ru 
 
Мигаль Юрий Федорович 
Южный научный центр РАН, 
344006, г. Ростов-на-Дону, пр. Чехова, д. 41, 
лаборатория транспорта и новых композиционных материалов, 
главный научный сотрудник. 
 
Ростовский государственный университет путей сообщения (РГУПС), 
кафедра «Химия», 
доктор физико-математических наук, профессор, заведующий кафедрой, 
телефон  +7 (863) 272-62-72, 
e-mail:  ymigal@mail.ru 
 
Бекетов Анатолий Сергеевич 
Ростовский государственный университет путей сообщения (РГУПС), 
кафедра «Транспортные машины и триботехнника», 
магистрант, 
e-mail:  beketov-anatoly23@yandex.ru 
  



          ISSN 0201-727X               ВЕСТНИК  РГУПС № 4 / 2016 

 

 164 

Савенкова Мария Андреевна 
Ростовский государственный университет путей сообщения (РГУПС), 
кафедра «Химия», 
кандидат химических наук, доцент, 
телефон  +7 (863) 272-62-72, 
e-mail:  him@rgups.ru 
 
Проведено квантовохимическое исследование взаимодействия силикатных и фосфатных при-

садок с поверхностью железа. Использованы метод DFT и модель пластины. Показано, что при высо-
ких концентрациях присадок их совместное действие не сводится к сумме действий каждой из них. 
Этот вывод согласуется с результатами экспериментальных исследований. 

Ключевые слова: смазочные материалы, граничное трение, химическая связь, компьютерное 
моделирование. 
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The quantum-chemical study of the interaction of silicate and phosphate additives with iron surface 

is carried out. The DFT method and a slab model are used. It is shown that in the case of high concentrations 

of the additives their combined action is not reduced the sum of the actions of each of them. This conclusion 

is consistent with results of experimental studies. 

Keywords: lubricants, boundary friction, chemical bond, computer modelling. 
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ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ  И  МЕХАНИЧЕСКИЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  
МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ  ПАР  ТРЕНИЯ 
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В работе приводятся результаты исследований по определению напряженно-

деформированного состояния поверхностных слоев элементов трения пары «полимер – металл», поз-
воляющего объективно судить о градиенте механических свойств их материалов. Определяются тем-
пы нагревания и охлаждения металлических элементов трения, влияющих на переполяризацию      
микровыступов их рабочих поверхностей, и выявляется ее влияние на величину динамического ко-
эффициента трения. 

Ключевые слова: трибология, металл – полимер, поверхностный слой, динамический коэффи-
циент трения, полимерная накладка, темп охлаждения. 
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The paper presents the results of studies to determine the stress-strain state of the surface layers of 

the elements of friction pairs «polymer – metal», which allows an objective judgment about the gradient of 
mechanical properties of materials. The rate of heating and cooling the metal elements of friction affecting 
the repolarization microelevation on their working surfaces, and revealed its effect on the value of the dy-
namic coefficient of friction was determined. 

Keywords: tribology, metal – polymer surface layer, the dynamic coefficient of friction, polymer 
overlay, the rate of cooling. 
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ОСНОВЫ  МОДЕЛИРОВАНИЯ  И  МОНИТОРИНГА  ФРИКЦИОННЫХ  СИСТЕМ 
С  УЧЁТОМ  СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО  ПОДХОДА 
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С привлечением теоретических основ Ф.П. Боудена и Д. Тейбора, методик динамического 
мониторинга процессов трения, экспериментальной термодинамики и акустической эмиссии показа-
на возможность с учётом синергетического подхода исследования на моделях процессов трения, про-
текающих во фрикционном контакте «колесо подвижного состава – тормозная колодка», а также 
предотвращения возможных термоповреждений поверхностей трения. 

Ключевые слова: синергетика, комплексный коэффициент передачи фрикционного звена, ам-
плитудные фазовые частотные характеристики, интегральные оценки, октавный анализ, шерохова-
тость, активный объём поверхности трения, логарифмический декремент затухания, температура 
вспышки. 
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With involvement of the theoretical foundations F. P. Bowden and D. Tabor, methods of dynamic 

monitoring of friction processes, experimental thermodynamics and acoustic emission, the possibility of tak-
ing into account the synergetic approach of research on models of friction processes occurring in friction 
contact "wheel for rolling stock brake shoes," and also to prevent possible thermal damage to friction surfac-
es is shown. 

Keywords: synergetics, transfer function of the friction link, the amplitude-phase frequency charac-
teristics, integrated assessment, octave analysis, the roughness, active volume surface friction, logarithmic 
decrement of attenuation, the temperature of the flash. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ  СТЕНДОВЫХ  ИСПЫТАНИЙ  ТРИБОСОПРЯЖЕНИЯ   
«ШАР – СЕДЛО» 
 
Шустер Лева Шмульевич 
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ассистент, 
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e-mail:  regisha07.90@mail.ru 
 
Представлена методика и результаты стендовых испытаний на трение реальной пары шара и 

седла, выполненных из керамико-металлического материала TiC-ЖС6У. Результаты стендовых ис-
пытаний сопоставлены с данными лабораторных исследований. 

Ключевые слова: прочность адгезионной связи на срез, молекулярная составляющая коэффи-
циента трения, керамико-металлический материал, триботехнические характеристики. 
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The technique and results of bench testing on a real pair of friction ball and seat, made of ceramic-

metallic material of TiC-ZhS6U are given. The results of bench testing were compared with laboratory stud-
ies data. 

Keywords: adhesive bond shear strength, molecular component of the friction coefficient, ceramic-
metallic material, tribological characteristics. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПРЕДЕЛЬНЫХ  ЗНАЧЕНИЙ  ВЫХОДА  
ШТОКА  ДЛЯ  ТОРМОЗНЫХ  СИСТЕМ  ГРУЗОВЫХ  ВАГОНОВ 
С  РАЗДЕЛЬНЫМ  ТОРМОЖЕНИЕМ 
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Обоснована проблема нормирования выхода штока в тормозных системах грузовых четырех-

осных вагонов с раздельным потележечным приводом. Определены ограничения для тормозных си-
стем, позволяющие найти предельные значения выхода штока. Получены теоретически обоснован-
ные пределы выхода штока для грузовых вагонов с раздельным торможением. Предложены измене-
ния в нормативную документацию ОАО «РЖД». 

Ключевые слова: рычажная передача, упругая составляющая выхода штока, передаточное от-
ношение, нормирование, методика, предельные значения, средний зазор. 
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The article justifies the problem of normalization of the output rod in the brake system four-axle 
freight wagons with independent bogie drive. The limitations for braking systems that allows you to find the 
limit value of the output stock are determined. The theoretically grounded output limits of the stock for 
freight cars with separate brake are obtained. The changes to regulatory documents of JSC «RZD» are pro-
posed. 

Keywords: leverage, the elastic component of the output rod, gear ratio, regulation, methods, limit 
values, average gap. 
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О  ВЫБОРЕ  МОДУЛЬНОГО  КОДА  С  СУММИРОВАНИЕМ  
ПРИ  ОРГАНИЗАЦИИ  КОНТРОЛЯ  ЛОГИЧЕСКИХ  УСТРОЙСТВ  
С  УЧЕТОМ  ЭКСПЕРИМЕНТА 
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При построении систем функционального контроля часто используются классические и мо-

дульные коды с суммированием, имеющие различные характеристики по обнаружению ошибок на 
выходах логических схем. В статье описывается методика постановки экспериментов с набором кон-
трольных примеров, позволяющая дать практическую оценку различных способов построения систем 
функционального контроля. Данная работа дополняет теорию функционального контроля дискрет-
ных систем по кодам с суммированием практическими результатами. 

Ключевые слова: техническая диагностика, функциональный контроль, код Бергера, модуль-
ный код с суммированием, информационный вектор, необнаруживаемая ошибка, моделирование, си-
муляция одиночных неисправностей. 
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Classic and module codes with summation that have different characteristics for detection of errors 

on logic devides outputs are often used in concurrent error detection systems formation. This paper describes 
the method of experiment organization using the complex of benchmarks that allow to make the practical 
evaluation of different ways of concurrent error detection system formation. This work supplies the theory of 
digital systems concurrent error detection using codes with summation with practical results. 

Keywords: technical diagnostics, concurrent error detection, Berger code, module code with summa-
tion, data vector, undetectable error, simulation, single fault simulation. 
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Железнодорожные станции рассматриваются обычно либо со структурной, либо с технологи-

ческой точки зрения. Наиболее трудно описываемые подразделения станций – горловины – рассмат-
риваются упрощенно-структурно. В существующих методиках расчета горловину представляет одна, 
наиболее загруженная, стрелка. В статье показывается некорректность и ограниченность такого под-
хода и формулируется новый, структурно-функциональный. Минимальным элементом горловины 
здесь является «виртуальный канал», элемент, который в отличие от стрелки имеет функциональное 
значение. Предлагается технология определения различных параметров горловины и взаимодействия 
ее с парком. 

Ключевые слова: горловина, парк, виртуальный канал, пропускная способность, структура, 
функция, задержка. 
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The railway stations are usually considered either with structural or from the technological point of 

view. The most difficult described divisions of stations – mouths – are considered simply and structurally. In 
the existing calculation procedures the one most loaded mouth represents the shooter. In article the incor-
rectness and limitation of such approach are shown and it is formulated the new structurally functional ap-
proach. The minimum element of a mouth is here «virtual channel», an element which unlike an arrow has 
functional value. The technology of determination of various parameters of a mouth and its interaction with 
the park is offered. 

Keywords: mouth, park, virtual channel, throughput capability, structure, function, delay. 
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Проанализированы свойства дисперсно армированных бетонов. Из выполненного анализа 
следует, что конструкционные фибропенобетоны могут быть эффективно применены для изготовле-
ния некоторых видов изгибаемых строительных конструкций. Приведены результаты эксперимен-
тальных исследований сцепления металлической и стеклопластиковой стержневой арматур с пено- и 
фибропенобетоном. 

Ключевые слова: фибропенобетон, сцепление, композитная стержневая арматура. 
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From the analysis of the properties of concrete, it follows that structural fibropenobetona can be ef-

fectively used for manufacturing some types of flexible building structures. The results of experimental stud-
ies of adhesion of metal and fiberglass rod armatures with foam and fiber foam concrete are proposed. 

Keywords: fiberfoamconcrete, grip, composite bar reinforcement. 
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Рассмотрены вопросы оптимизации сроков по осмотрам и промерам контролируемых пара-

метров на стрелочном переводе, применения автоматизированных средств контроля и анализа ре-
зультатов измерений на стрелочных переводах (электронные шаблоны с МРМ КСПД ИЖТ) с геопри-
вязкой проводимых измерений к цифровым моделям пути (ЦМП) в высокоточной системе координат 
(ВКС) и автоматизированной передачей их результатов в базу данных Комплексной системы про-
странственных данных инфраструктуры железнодорожного транспорта (КСПД ИЖТ). 

Ключевые слова: высокоточная координатная система (ВКС), комплексная система простран-
ственных данных инфраструктуры железнодорожного транспорта (КСПД ИЖТ), оптимизация перио-
дичности промеров на стрелочных переводах. 
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The problems of optimization of terms for inspection and measurements of controlled parameters on 

the turnouts, the use of automated means of monitoring and analyzing the results of measurements diverters 
(electronic templates MRM KSPD IGT) georeferenced the measurements to digital models of the way (CIP) 
in a high-precision coordinate system (VCS) and automated transmission of the results to the database of the 
Integrated system of spatial data rail infrastructure (STAP IGT) are considered. 

Keywords: high-precision coordinate system (VCS), comprehensive system of spatial data rail infra-
structure (STAP IGT), optimization of the frequency measurements diverters. 
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В работе изложен технологический процесс организации переходных участков железнодо-
рожного пути в местах примыкания к искусственному сооружению. В его основе лежит «омоноличи-
вание» балластного материала неорганическими связующими на основе полиуретана. 

Изучено изменение вибродинамических и деформационных характеристик балластного слоя 
железнодорожного пути в зависимости от степени его «омоноличивания» связующим материалом. 

Показано, что контроль сплошности и глубины «омоноличивания» балластного материала 
можно выполнять методом георадиолокации. 

Ключевые слова: железнодорожный путь, подвижной состав, балластная призма, полимерный 
связующий материал, георадиолокационные измерения, вибросейсмические измерения, модуль упру-
гости, амплитудно-частотный анализ. 
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The work covers technological process of construction of transition segments of railway track in the 

junction to the engineering structure. The basis of it makes the ballast material monolith via inorganic bind-
ing substances based on polyurethane. 

Changes of vibration dynamic and deformation characteristics of railway track ballast layer depend-
ing on the degree of making it monolith via binding substances are studied. 

It is displayed that continuity and depth control of making the ballast material monolith can be car-
ried out by method of ground penetration radar (GPR). 

Keywords: railway track, rolling stock, ballast section, polymer binding substance, ground penetra-
tion measurement, vibration seismic measurement, modulus of elasticity, frequency-response analysis. 
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Эффект гашения вибрации при наличии выемки на поверхности среды изучался на основе 
модельной задачи о вязкоупругом полупространстве с прямоугольной выемкой на лицевой поверхно-
сти. В данной работе предлагается комбинированный численно-аналитический метод, включающий в 
себя расчёт конечной области методом конечных элементов, при задании граничных условий учиты-
валось влияние полубесконечной области на основе модельной задачи о полупространстве. 

Ключевые слова: виброзащитные конструкции, вязкоупругое полупространство с выемкой на 
границе. 
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The increased oscillation effect in the presence of dredging on a surface was studied on the basis of a 
model problem about a viscoelastic half-space with rectangular dredging on the front face. In this work the 
combined numerical and analytical method including calculation of finite domain a finite element method is 
offered, at a problem of boundary conditions of semi-infinite area was considered by means of boundary 
conditions. 

Keywords: vibroprotective designs, viscoelastic half-space with dredging on border. 
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Представлены результаты исследования напряженности магнитного поля односердечникового 
линейного асинхронного двигателя с поперечным магнитным потоком. Получено общее выражение 
для определения напряженности магнитного поля в произвольной точке. Рассмотрены конкретные 
примеры, позволяющие сопоставить напряженности магнитного поля в поперечном и продольном 
направлениях и оценить влияние первичного продольного краевого эффекта. 

Ключевые слова: линейный асинхронный двигатель, поперечный магнитный поток, первич-
ный продольный краевой эффект, односердечниковый индуктор. 
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The results of the study of the magnetic field odnoserdechnikovogo linear induction motor with 

transverse flux are presented. A general expression for the magnetic field at any point is obtained. The 
concrete examples to compare the magnetic field strength in the transverse and longitudinal directions and 
evaluate the impact of primary longitudinal edge effect are considered. 

Keywords: linear induction motor, transverse magnetic flux, primary longitudinal edge effect, 
odnoserdechnikovy inductor. 
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Предложен метод блочного элемента для исследования материалов с полуограниченными и 
ограниченными дефектами в покрытиях. Полученное решение было доказано, содержит сингулярный 
член, который разрушит тело. 

Ключевые слова: блочный элемент, факторизация, топология, методы интегральной и диффе-
ренциальной факторизации, внешние формы, блочные структуры, граничные задачи. 
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The Block Element Method is used for study of the coverings with the semi-infinite and finite de-

fects. The obtained solution proves the appearing singular term destroys the body. 
Keywords: block element, factorization, topology, integral and differential factorization methods, ex-

terior forms, block structures, boundary problems. 
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В инженерной практике представляют большой интерес задачи моделирования и идентифи-
кации механических свойств грунтовых оснований, лежащих под фундаментными блоками зданий, а 
также различными строительными и инженерными сооружениями. В настоящей работе сформулиро-
вано дифференциальное уравнение в частных производных второго порядка с переменными коэффи-
циентами, с помощью которого можно описывать деформирование грунтового основания с неодно-
родными коэффициентами постели под произвольной нагрузкой. Сформулирована и исследована об-
ратная коэффициентная задача о реконструкции законов неоднородности коэффициентов постели 
грунта, лежащего под распределенной нагрузкой, на основе измеряемых данных на поверхности 
грунта. В качестве метода решения обратной задачи применен метод Галеркина. На основе результа-
тов проведенных вычислительных экспериментов по реконструкции сделан вывод о работоспособно-
сти и эффективности предложенного метода. 

Ключевые слова: обратная коэффициентная задача, идентификация, грунт, неоднородность, 
коэффициенты постели, дифференциальное уравнение в частных производных, метод Галеркина. 
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In engineering practice tasks of modeling and identification of mechanical properties of the soil ba-

ses lying under base blocks of buildings, and also various construction and engineering constructions are of 
great interest. In this work the differential equation in private derivatives of the second order with variable 
coefficients by means of which it is possible to describe deformation of the soil basis with heterogeneous 
coefficients of a bed under any loading is formulated. The return coefficient task about reconstruction of 
laws of heterogeneity of coefficients of a bed of the soil lying under the distributed loading on the basis of 
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the measured data on the surface of soil is formulated and researched. As a method of the solution of the re-
turn task Galerkin's method is applied. On the basis of results of the made computing experiments on recon-
struction the conclusion is drawn on working capacity and efficiency of the offered method. 

Keywords: the return coefficient task, identification, soil, heterogeneity, bed coefficients, the differ-
ential equation in private derivatives, Galerkin's method. 
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Гранулярные вычисления – наиболее быстро развивающаяся парадигма для обработки ин-

формации в области вычислительного интеллекта. Нечеткие приближенные множества можно рас-
сматривать как метод гранулярных вычислений. Гранулирование информации – довольно широкое 
понятие, включающее как четкий, так и нечеткий подходы. В статье предлагается новый метод гра-
нулирования информации в нечетких системах поддержки принятия решений. Рассмотрены теорети-
ческие аспекты нечеткого гранулирования информации на основе нечетких отношений подобия. 
Представлены наиболее существенные определения и теоремы для нечетких отношений подобия и 
отношений эквивалентности. В соответствии с выдвинутыми утверждениями даны определения ниж-
ней и верхней аппроксимации нечеткого множества. Рассмотрены примеры, демонстрирующие но-
вые подходы к установлению гранулярной структуры нечеткого множества. 

Предложен метод редукции атрибутов в системах поддержки принятия решений на основе 
нечетких информационных гранул. Рассмотрены различные постановки задачи редукции атрибутов 
на основе нечетких отношений подобия между объектами эквивалентных классов. Определены усло-
вия существования ядра несократимых атрибутов. Описана структура редукции атрибутов в терми-
нах нечетких гранулярных множеств. Рассмотрены условия существования относительной редукции 
атрибутов, структуры нижней и верхней аппроксимации.  

Доказано утверждение о достаточных и необходимых условиях для существования относи-
тельной редукции атрибутов, описываемых нечеткими приближенными множествами. Охарактеризо-
вана структура редукции атрибутов с использованием информационных гранул. Приведен вычисли-
тельный пример редукции атрибутов с использованием нечетких информационных гранул на основе 
нечеткого отношения подобия. 

Ключевые слова: редукция атрибутов, нечеткие отношения подобия, гранулярные нечеткие 
множества, нечеткие приближенные множества. 
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The granular computing is the most rapidly growing paradigm of information processing in the field 

of computational intelligence. Fuzzy rough sets can be used as a method of granular computing. Information 
granularity is rather broad concept including both crisp and fuzzy approaches. The new method of infor-
mation granulation in fuzzy decision support systems is proposed in this paper. Theoretical aspects of fuzzy 
information granularity based on fuzzy similarity relations information are considered. Important definitions 
and theorems are presented for fuzzy similarity relations and equivalence relation. Definitions of lower and 
upper approximations of fuzzy sets are given. The examples that demonstrate new approaches to establish-
ment granular structure of fuzzy set are considered.  

The method of attribute reduction based on fuzzy information granules in fuzzy decision support sys-
tems is proposed. Various formulations of problem based on attribute reduction of fuzzy similarity relations 
between objects of equivalent classes are considered. The conditions for the existence of indispensable core 
attributes are defined. The structure of attribute reduction in terms of fuzzy information granules is de-
scribed. The conditions of existence relative reduction and structure of lower and upper approximations are 
considered. The statement of sufficient and necessary conditions for relative attribute reduction with fuzzy 
rough sets is proved. The structure of attribute reduction is characterized by information granules. The ex-
ample is given to illustrate attribute reduction with fuzzy informational granules based on fuzzy relations. 

Keywords: attribute reduction, fuzzy similarity relations, granular fuzzy sets, fuzzy rough sets. 
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Представлено решение стационарной задачи о радиальном подшипнике скольжения конечной 

длины с пористой спеченной опорной втулкой переменной толщины. Решение задачи выполнялось 
на основе модифицированного уравнения Рейнольдса и уравнения Дарси, определяющих течение 
смазочного материала в пористой втулке. Комбинированная подача жидкого смазочного материала 
осуществляется как в осевом, так и в радиальном направлениях.  

В результате решения поставленной задачи с применением разложения в ряд Тейлора, при 
учете авторами основных отличительных факторов от ранее решенных задач: относительный эксцен-

триситет (  ), пористая втулка переменной толщины, позволяющая регулировать в пределах эксцен-

триситета соосность подшипниковых опор и компенсировать неравномерный износ рабочих поверх-
ностей, наименьшая толщина пористой втулки переменной толщины и т.д. – определено давление в 
рабочем смазочном слое и в пористой опорной втулке. Кроме того, определены усилие в слое жидко-
го смазочного материала при неполном и полном заполнении рабочего зазора подшипника смазоч-
ным материалом, несущая способность, обусловленная давлением в смазочном слое, а также область 
устойчивой работы подшипника. Проведен численный анализ полученных теоретических исследова-
ний с учетом дополнительных триботехнических параметров, влияющих на несущую способность 
подшипника при полном и неполном заполнении рабочего зазора смазочным материалом, соответ-
ствующем закономерностям гидродинамического трения, свидетельствующий об их адекватности и 
возможности применения в инженерной практике. 

Ключевые слова: радиальный подшипник скольжения, пористая спеченная подшипниковая 
втулка переменной толщины, гидродинамика, триботехнические параметры, комбинированная пода-
ча жидкого смазочного материала. 

 
DEVELOPMENT  OF  COMPUTATIONAL  MODELS  OF  THE RADIAL  BEARING 
OF  FINITE  LENGTH  WITH  A  POROUS  SINTERED  RING  OF  VARIABLE   
THICKNESS  IN  THE  COMBINED  FEED  OF  THE  LUBRICANT 
 
Kolesnikov Igor Vladimirovich 
Rostov State Transport University (RSTU), 
2, Rostovskogo Srrelkovogo Polka Narodnogo Opolcheniya sq., Rostov-on-Don, 344038, Russia, 
Research Center «Nanotechnology and Tribosystem», 
Scientific Laboratory «Nanotechnology and New Materials», 
Candidate of Engineering Sciences, Assosiate Professor, 
phone  +7 (863) 245-49-29, 
e-mail:  kvi@rgups.ru 
 
Erkenov Akhmat Chokaevich 
Karachay-Cherkess State Technological Academy (CCSTA), 
36, Stavropol st., Cherkessk, Karachay-Cherkess Republic, 369000, Russia, 
Chair «Technology of Mechanical Engineering», 
Doctor of Engineering Sciences, Professor, 
phone  +7-985-762-86-21, 
e-mail:  ERKENOVA-888@bk.ru 
 
Boyko Nikolay Ivanovich 
Rostov State Transport University (RSTU), 
Chair «Exploitation and Repair of Machines», 
Doctor of Engineering Sciences, Professor, Head of the Chair, 
phone  +7 (863) 272-64-29, 
e-mail:  erm@kaf.rgups.ru 

  

mailto:mykyt@yandex.ru


          ISSN 0201-727X               ВЕСТНИК  РГУПС № 4 / 2016 

 

 184 

Kruchinina Ekaterina Vladimirovna 
Rostov State Transport University (RSTU), 
Chair «Higher Mathematics», 
Candidate of Engineering Sciences, Assosiate Professor, 
phone +7 (863) 272-62-63, 
e-mail:  vm_2@kaf.rgups.ru 
 

Mukutadze Alexander Murmanovich 
Rostov State Transport University (RSTU), 
Chair «Higher Mathematics», 
Postgraduate, 
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A solution to the stationary problem of radial sliding bearing of finite length with sintered porous 
bearing sleeve of variable thickness is presented. The decision tasks were performed on the basis of the mod-
ified Reynolds equation and the equation of Darcy, which define a lubricant in a porous bushing. The com-
bined flow of the liquid lubricant is carried out both in the axial and radial directions. 

The solution of the tasks, applying the decomposition in a Taylor series, considering the authors of 
the main distinguishing factors from previously solved tasks: the relative eccentricity ( ), a porous sleeve of 
variable thickness, which allows to vary the eccentricity of the alignment of the bearings and to compensate 
for uneven wear of the working surfaces, the smallest thickness of the porous sleeve of variable thickness, 
etc. To determine the pressure in the working lubricating layer and a porous support sleeve. In addition, to 
determine the stress in the layer of liquid lubricant at the incomplete and the complete filling of the working 
gap of the bearing lubricant, load bearing capacity, due to the pressure in the lubricating layer, as well as the 
range of stable operation of the bearing. Numerical analysis of the obtained theoretical investigations taking 
into account additional tribological parameters that affect load bearing capacity under full and partial filling 
of the working gap of the lubricant, corresponding to the hydrodynamic friction laws, certifying their ade-
quacy and application in engineering practice. 

Keywords: radial bearing, the porous sintered bearing bushing of variable thickness, hydrodynamics, 
tribological parameters, the combined supply of liquid lubricant. 

 
 
УДК 517.97 
 

ОБОБЩЕННЫЕ  УРАВНЕНИЯ  ЭЙЛЕРА – ЛАГРАНЖА  В  КРИВОЛИНЕЙНЫХ  
КООРДИНАТАХ  ДЛЯ  РЕШЕНИЯ  ЗАДАЧ  С  ПОДВИЖНЫМИ  ГРАНИЦАМИ 
 

Корнаев Алексей Валерьевич 
Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева (ОГУ), 
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Работа посвящена проблеме постановки вариационных задач поиска минимума функционала 
нескольких функций в криволинейных ортогональных координатах, характеризуемых коэффициен-
тами Г. Ламе. Предложен и обоснован способ задания граничных условий, учитывающий возмож-
ность вариации неизвестных функций на границе. Полученные результаты могут быть использованы 
при постановке и решении вариационных задач гидродинамики, в частности гидродинамической тео-
рии смазки. 

Ключевые слова: вариационное исчисление, вариационные задачи с подвижными границами, 
криволинейные ортогональные координаты, краевые задачи гидродинамики. 
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The aim in this work is to solving variational problems of target functional minimum search in curvi-

linear orthogonal coordinates, characterized by G. Lame’s coefficients. The method of boundary conditions 
defining, taking into account the possibility of variation of the unknown functions at the boundary is pro-
posed and justified. The results can be used in the formulation and solving of variational problems in hydro-
dynamics, in particular, the hydrodynamic lubrication theory. 

Keywords: variation calculus, variational problems with sliding boundaries, curvilinear orthogonal 
coordinates, boundary value problems in hydrodynamics. 
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