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Программное обеспечение для ручного программиро-
вания группы деталей, представителем которой является де-
таль, изображенная на рис. 1а, отличается симметричностью 

относительно оси вращения, движением инструмента по 
прямой и количеством установов (рис. 4). Для каждого уста-
нова составляется своя таблица координат опорных точек.

 
						      а) 	 б)

Рис. 1. Типовые представители

					     а) 						             б)

Рис. 2. Оси координат и структуры движения станков

					     а) 					                 б)

Рис. 3. Разработанное программное обеспечение для отрисовки контура детали в абсолютной (а) и относительной 
(б) системах координат [1]



231Technical Sciences“Young Scientist”  .  #8 (88)  .  April 2015

Визуализация отрисовки контура поверхностей вала 
в  программе «Отрисовка контура обрабатываемых по-
верхностей вала» обеспечивает контроль опорных точек 

в  абсолютных (рис.  5) и  относительных системах коор-
динат для последующего написания управляющей про-
граммы ЧПУ по установам.

					              а)  					    б)

Рис. 4. Эскиз обработки вала: Установ 1 (а) и Установ 2 (б) [2]

				       а) 							               б)

Рис. 5. Пример работы программы «Отрисовка контура обрабатываемых поверхностей вала» в абсолютной системе 
координат: а — Установ 1, б — Установ 2

Следовательно, для автоматизации ручного програм-
мирования авторами статьи предлагается использовать 
рассмотренные программы в  учебном процессе ВУЗов 
и  в  отделах подготовки специалистов на промышленных 

предприятиях для упрощения расчета координат опорных 
точек, так как все операторы станков с ЧПУ и техноло-
ги-программисты должны иметь хорошее представление 
о технике ручного программирования.
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При формировании изделий из полимерных компо-
зитных материалов (ПКМ), проявляются усадочные 

процессы, которые оказывают непосредственное влияние 
как на внешний вид и форму изделий, так и на физико-ме-
ханические показатели композитов  [1–3]. Как правило, 
усадка обусловлена миграцией и испарением растворителя, 
в  результате возникают внутренние напряжения, которые 
в  последующем могут привести к  растрескиванию мате-
риала [1, 2]. В целом, усадочные процессы оказывают нега-
тивное влияние на качественные показатели изделий и поэ-
тому их изучению необходимо уделять особое внимание.

Усадка является самопроизвольным процессом, раз-
вивающимся в  течение времени. В  этой связи кинетика 
усадки весьма информативна в  исследовании природы 
процесса формирования ПКМ. Испарение растворителя 
приводит к появлению свободного объёма, что сопрово-
ждается уменьшением линейных размеров, повышением 
уровня внутренних напряжений, растрескиванием и свя-
занным с этим искажением исходной формы изделий. Мо-
дель линейной усадки представлена на рис. 1.

Усадочные процессы непосредственно связаны с  со-
стоянием жёсткого структурного каркаса композита. Сни-
жение усадочных деформаций обеспечивается введением 
в  композитную систему наполнителей или заполнителей, 
что увеличивает количество связей в структурном каркасе 
и  повышает его жёсткость  [1, 2]. Кроме того, в  напол-
ненных композитах происходит трансформирование ма-
тричного материала в плёночное состояние. Известно, что 
плёночная матрица менее подвержена усадке, поскольку 
в  ней отсутствует естественный признак усадки  — при-
знак массивности матрицы. В начальный период скорость 
усадки максимальна. При этом максимален и объём ком-
позита, не затронутый усадочными процессами. В  даль-
нейшем, локальные усадочные объёмы разрастаются, вза-
имодействия между собой и в результате захватывают весь 
объём композита. Таким образом, скорость усадки падает 
до нуля, а абсолютная величина линейной усадки стабили-
зируется на своём асимптотическом значении ( )m∆ .

В подобной интерпретации просматривается явная 
аналогия кинетики усадки с  процессом кинетики роста 
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Рис. 1. Модель линейной усадки композита, где ∆  — линейная усадка
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прочности (модуля упругости) композита при твердении. 
В  общем случае, для кинетических процессов скорость 
изменения контролируемого параметра ( )x  пропорцио-
нальна величине самого параметра

kxdtdx −=/  ,	  (1)
где k — постоянная величина.
Здесь знак минус указывает на то, что с течением вре-

мени параметр уменьшается до стационарного значения. 
Такое поведение характеризует самозатухающие про-
цессы, которые часто наблюдаются в кинетических зако-
номерностях композитов [1, 2, 4–7].

Графически кинетика формирования физико-механи-
ческих характеристик изображается в виде кривых, пред-
ставленных на рис. 2.

Общим для этих закономерностей является то обсто-
ятельство, что они имеют асимптотический предел ( )mx , 
к которому с течением времени стремится величина x . Тем 
не менее, приведенные зависимости имеют существенные 
отличия и описывают различные процессы.

Произведем модельный анализ процесса кинетики 
с асимптотическим приближением. Для этого воспользу-
емся методом возмущений, который заключается в следу-
ющем. Если стабилизированный параметр mx  изменить 
на величину mxxx −=∆ , за счет внешнего возмущаю-
щего воздействия, а затем снять это возмущение, то па-
раметр x  с  течением времени вновь вернется к  своему 
асимптотическому пределу, соответствующему кинети-
чески стабилизированному значению mx .
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Рис. 2. Типичные закономерности изменения физико-механических характеристик [1, 6]

В соответствии с  этой моделью уравнение (1) запи-
шется в виде

( )mxxkdtdx −−=/  .	  (2)

В исходных равенствах (1) и  (2) не учтено весьма 
важный момент, что скорость изменения параметра x  
пропорциональна не только величине самого параметра, 
но и характерному структурному размеру ПКМ.

Тогда начальное равенство (1) будет иметь следующий 
вид

ikxldtdx  / −=  ,	  (3)

где li _ относительный структурный размер системы, 
являющийся геометрическим показателем, выраженным 
через размерность композитной системы и зависящий от 
аргументного параметра.

При li =1 выражение (3) принимает классическую 
форму (1). Следовательно, в качестве размера li могут вы-
ступать показатели линейных поверхностных или объ-
емных структур, либо аналогичные показатели фрак-
тальных образований.

Поскольку композитные гетерогенные системы имеют 
несколько фаз, следовательно, размер каждой из них 
должен учитываться. Для выяснения этого перепишем 

кинетическую зависимость с  асимптотическим прибли-
жением (2), с учетом условия (3), в виде

( ) im lxxkdtdx  / −=  .	  (4)

Представленная форма равенства позволяет дать ха-
рактеристику структурному размеру li. Из (4) следует, 
что в данном выражении должен учитываться тот струк-
турный размер, рост которого приводит к  увеличению 
скорости изменения изучаемого параметра x.

В нашем случае для процесса усадки характерным 
структурным размером, отвечающим условию (4), явля-
ется размер объёма композита, не затронутого усадоч-
ными деформациями, и  пропорциональному скорости 
усадки.

В этой связи зависимость (4) принимает вид

( ) imd lkdtd ∆−∆=∆ /  .	  (5)

В процессе усадки наблюдается сопутствующее тре-
щинообразование [1, 8–10]. В результате образуется ие-
рархическая сеть трещин с  выраженной автомодельно-
стью. Трещины, возникающие в начальный период, имеют 
наибольшее раскрытие и  образуют сеть с  наибольшими 
ячейками il . В  дальнейшем формируются более мелкие 
трещины с  меньшим раскрытием (см. рис.  1). Итоговая 
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топология проявляется в  виде фрактальной структуры 
трещиноватости.

В соответствии с равенством (5), кинетика усадки опи-
сывается зависимостью

( )( )iDit
m e

/11

1
−

−∆=∆  ,	  (6)

где — максимальная усадка, 

( )[ ] 1/1 /11 −−= i
D

dd Dcki i   — постоянная величина.

Кинетика усадки проверялась по экспериментальным 
данным для полиэфирного, фурфуролацетонового и эпок-
сидного композитов (рис. 3). Показатель n, характеризу-
ющий размерность структуры, оказывающей преимуще-
ственное влияние на процессы усадки, определялся по 
результатам линейного регрессионного анализа, из урав-
нения tniz lnlnlnln −−=  , где ( ) mmz ∆∆−∆= /  — 
новая переменная.
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Рис. 3. Кинетические усадочные процессы в полимерных композитах: 1 — полиэфирного (смола ПН-1, 
наполненная керамзитом); 2 — фурфуролацетонового, наполненный молотым кварцевым песком; 3 — 

эпоксидного (диановая смола ЭД-20, наполненная молотым гранитом)

Таким образом, линейный регрессионный анализ по-
казал, что для всех исследованных ПКМ показатель n из-
менялся в  интервале ( )75,065,0 ÷  . Соответствующая 
найденному показателю внешняя (хаусдорфова) размер-

ность, ответственной за усадку структуры в  среднем со-
ставляет 4,2≈eD   и  отвечает фрактальной размерности 
полидисперсного структурного каркаса из частиц напол-
нителя и плёночной фазы матрицы.
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Active laser elements with membrane cooler
B. I. Deylin, V. V. Filippov

Discloses a method for removing thermal deformation of the laser element of the epoxy resin, the activated organic 
dyes, applying the elastic elements in the shell of the active laser element.

Keywords: active laser element, the pump radiation, radiator, corrugated membrane.

Полезная модель относится к  оптическому приборо-
строению и предназначена для проведения исследо-

ваний в области спектрального анализа.
Известен активный лазерный элемент из эпоксипо-

лимера, активированного органическими красителями, 
снабженный оболочкой и  стойкой, выполненными из 
металла с высоким коэффициентом теплопроводности, 
при этом оболочка выполнена в виде цилиндра с коль-
цевыми пазами во внутренней части и  закреплена 
в стойке. [1]

Недостатком данного элемента является то, что ла-
зерный элемент в  оболочке подвержен температурным 
деформациям.

Задачей предлагаемой полезной модели является 
устранение температурных деформаций.

Техническим результатом является применение 
упругих элементов в оболочке активного лазерного эле-
мента.

Указанная задача и указанный технический результат 
достигается благодаря тому, что активный лазерный эле-
мент, активированный органическими красителями, снаб-
женный оболочкой и стойкой, выполненными из металла 
с  высоким коэффициентом теплопроводности, согласно 
полезной модели, оболочка дополнительно снабжена 
двумя гофрированными мембранами с  трапецеидальным 
профилем и выполнена в виде кольца. [2]

Сущность предлагаемого устройства представлена на 
рис. 1.

Активный лазерный элемент 1, активированный краси-
телями заключается в  оболочку, состоящую из двух гоф-

Рис. 1. Активный лазерный элемент с мембранным радиатором
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рированных мембран 3 с  трапецеидальным профилем 
и кольца 2 из металла с высоким коэффициентом теплопро-
водности. Кольцо 2 выполнено с фасками, угол которых со-
впадает с  углом профиля гофрированных мембран 3. При 
нагреве, из-за разницы коэффициентов линейного расши-
рения материалов из которых изготовлено кольцо 2 и  ак-
тивный лазерный элемент 1, между активным лазерным 
элементом 1 и гофрированной мембраной 3 может образо-
ваться люфт. Во избежание образования люфта высота h 
кольца 2 меньше толщины H активного лазерного элемента 
1 на 0,1–0,2 мм. Гофрированные мембраны 3 выполнены 
с  отверстием в  центральной части для прохождения излу-
чения накачки и  люминесценции красителя активного ла-
зерного элемента 1. Активный лазерный элемент 1, активи-
рованный красителями, помещен внутри кольца 2. Диаметр 
кольца 2 больше диаметра активного лазерного элемента 1 
на 0,1–0,2 мм. Активный лазерный элемент 1 и кольцо 2 за-
ключены между двумя гофрированными мембранами 3, ко-
торые скреплены между собой с помощью винтов 4 и гаек 
6. Между гофрированными мембранами 3 на винтах 4 раз-
мещены шайбы 5 толщиной 1–1,5 мм. Конструкция, пред-
ставленная на чертеже, закрепляется в стойке.

Излучение накачки падает на активный лазерный эле-
мент 1. Под действием излучения накачки краситель лю-

минесцируют. Кольцо 2 и  гофрированные мембраны 3 
проводят тепло, полученное от активного лазерного эле-
мента 1. Согласно закону Фурье они будут служить ради-
атором, рассеивающим это тепло в  окружающую среду 
конвективной теплоотдачей. Тепло будет рассеиваться 
как во внешнюю среду, так и во внутреннюю часть кон-
струкции. Благодаря шайбам 5 между гофрированными 
мембранами 3 образуется зазор, через который проис-
ходит воздухообмен с  окружающей средой вследствие 
конвенции.

Благодаря упругости гофрированных мембран 3 устра-
няются осевые температурные деформации, возника-
ющие в активном лазерном элементе 1 и кольце 2. Из-за 
упругости гофров гофрированной мембраны 3 устраня-
ются радиальные температурные деформации, возника-
ющие в кольце 2.

Высокая теплопроводности металла, из которого вы-
полнены кольцо, гофрированные мембраны и стойка, об-
ширная площадь контакта конструкции с  окружающей 
средой, обеспечат достаточный теплоотвод от активного 
лазерного элемента, что увеличит ресурс его работы при 
когерентной накачке «в одну точку», а упругость гофри-
рованных мембран устранят температурные деформации 
элементов конструкции.
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В статье рассматривается вопрос размещения и  влияния корректирующих шунтов на поперечную со-
ставляющую магнитного поля МПФС. Проведен ряд экспериментов, дана оценка степени изменения маг-
нитного поля в зависимости от выбора металлического или магнитного шунта.

Ключевые слова: магнитное поле, магнитная периодическая фокусирующая система, магнитная ин-
дукция, юстирование.

При корректировке структуры магнитного поля маг-
нитной периодической фокусирующей системы 

(МПФС) лампы бегущей волны (ЛБВ) в  ходе операции 
юстирования в  качестве элементов подстройки выбира-
ются подстраивающие шунты, которые также называют 
пиявками. Корректирующими шунтами могут быть как ку-
сочки постоянных магнитов, так и кусочки металла. Как 
было показано в    [1], использование внешних магнитов 
действительно способно изменить структуру внутреннего 
магнитного поля, при этом, однако, имеется степень нео-
пределенности в выборе формы и размеров корректиру-

ющего элемента, поскольку результирующее магнитное 
поле является суперпозицией магнитных полей фокусиру-
ющей системы и магнитного шунта. Аналитическое опи-
сание результата воздействия магнитного шунта в данном 
случае не имеет смысла, поскольку для каждого участка 
МПФС воздействие подбирается экспериментально, 
кроме того, величина и  структура поля каждого магнит-
ного элемента является функцией его размера, формы, 
массы используемого материала и  степени намагничен-
ности  [2, 3]. В случае использования для корректировки 
магнитного поля металлических элементов ситуация не-
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сколько проще, поскольку элемент металла не имеет соб-
ственного поля, приближенно можно считать, что коррек-
тирующее воздействие является только функцией формы 
(массы) и типа материала. Выявление зависимости между 
изменением структуры магнитного поля и массой коррек-
тирующего шунта было выбрано в качестве цели данного 
исследования.

Для корректировки был выбран кольцевой посто-
янный магнит МПФС, поперечная составляющая маг-
нитного поля которого имеет вид, представленный на 
рисунке 1. График рисунка 1 представляет азимутальное 
распределение магнитного поля. Из рисунка видно, что 
максимальное значение поперечной составляющей век-
тора магнитной индукции приходится на угол поворота 
255º. Попробуем скорректировать пик магнитного поля, 
разместив пиявку снаружи магнитной системы. В каче-
стве пиявок выбран набор металлических элементов ци-
линдрической формы диаметром 9 мм. Перед крепле-
нием шунта на магнитную систему произведен замер 
его массы. Вторым этапом эксперимента стало исполь-
зование в качестве пиявок магнитных шунтов, которые 
представляют собой кусочки отколотых постоянных маг-
нитов.

В таблице 1 представлена выборка наиболее харак-
терных результатов эксперимента. В первой строке опре-

делены параметры используемой пиявки, во второй — 
результат корректирующего воздействия.

В результате эксперимента было обнаружено, что вли-
яние на магнитное поле металлического элемента прак-
тически не зависит от его массы. Помимо результатов, 
приведенных в таблице 1, было выполнено крепление ме-
таллических шунтов на 3,2, 5, 6,1, 8 грамм, уровень маг-
нитного поля остался при этом на уровне 17,3–17,4 мТл. 
Магнитные шунты оказывают более ощутимое влияние 
на структуру поля. При увеличении массы магнитного 
шунта до 7 грамм наблюдается уменьшение магнитного 
поля до 16,49 мТл. Сложность использования магнитных 
шунтов состоит в том, что трудно выполнить их крепление 
на стыке магнитов, а также контролировать их форму 
и массу.

Графический вид зависимости величины магнитного 
поля от массы корректирующего шунта представлен на 
рисунке 2.

Использование металлических и, особенно, маг-
нитных шунтов действительно позволяет выполнить 
корректировку магнитного поля, однако, даже понимая 
степень влияния при креплении пиявки дать количе-
ственную оценку результату подстройки очень сложно. 
В ходе эксперимента в качестве контролируемого пара-
метра пиявок была выбрана их масса. В качестве изме-
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ставляющей вектора маг-
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19,14 17,44 17,39 17,37 17,59 17,5 16,85 16,49

Рис. 1. Азимутальное распределение магнитного поля постоянного кольцевого магнита МПФС
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ряемого параметра также может служить величина на-
магниченности или геометрические размеры. В выборе 
фактора, который играет наибольшую роль, имеется не-
определенность.

Приблизительно зная результат корректирующего 
воздействия проще выполнить подстройку системы. Опи-
раясь на проведенные измерения, выполним подстройку 
выбранного участка магнитной системы. В результате 
получим распределение магнитного поля, вид которого 

представлен на рисунке 3. Величина |Bк| — значение по-
перечной составляющей вектора магнитной индукции 
в результате корректировки. Из рисунка 3 виден ха-
рактер изменения распределения магнитного поля при 
креплении пиявки. Поперечная составляющая изме-
няется для всего магнита, а не для выбранного участка. 
Корректировка в данном случае производилась набором 
магнитных шунтов общей массой 15 грамм, которые рас-
полагались в области пика магнитного поля.

Рис. 2. Изменение поперечной составляющей магнитного поля при креплении корректирующих шунтов

Рис. 3. Азимутальное распределение магнитного поля при наличии корректирующего воздействия 
магнитного шунта

Знание зависимости влияния корректирующей пиявки 
на величину магнитного поля может уменьшить время на-
стройки магнитной системы, что справедливо, однако, 
только при малых вариациях магнитных полей [4, 5]. Од-
нако такую зависимость можно установить весьма ус-
ловно, поскольку на результат оказывает большой набор 

факторов. Применение металлических шунтов возможно 
только для точной подстройки магнитной системы, су-
щественной корректировки можно добить только с при-
менением магнитных пиявок. Подбор соответствующих 
шунтов индивидуален для каждого образца магнитной си-
стемы, операция носит ручной, экспериментальный ха-
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рактер. Следует уделить больше внимания стадии про-
изводства постоянных магнитов, чтобы либо исключить, 

либо максимально уменьшить необходимость корректи-
ровки поля МПФС.
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