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Ðàçðàáîòàí ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ è ñáîðà-ïåðåäà÷è äàííûõ (ÁÓÑÏÄ 01) ïðèìå-

íèòåëüíî ê èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå ÈÌÀØ 20-78, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê

ñàìîñòîÿòåëüíîå óñòðîéñòâî äëÿ óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé, òàê è ñîâìåñòíî ñ êîìïüþòåðîì.

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ðåãèñòðèðîâàòü

íàãðóçêè, äåôîðìàöèè, çàäàâàòü ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòîâ, ïðîâîäèòü ôîòî- è âè-

äåîñúåìêó ñ îäíîâðåìåííûì ïîñòðîåíèåì ãðàôèêîâ èñïûòàíèé. Â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçà-

öèè èçãîòîâëåííîé áîëåå òðèäöàòè ëåò íàçàä óñòàíîâêè ïîëó÷åíà ïðàêòè÷åñêè íîâàÿ èñ-

ïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà, îñíàùåííàÿ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêîé, ñ øèðîêèìè ôóíêöèîíàëü-

íûìè âîçìîæíîñòÿìè. Â óñòàíîâêå òðè ñòàöèîíàðíûå ñòîéêè óïðàâëåíèÿ è áëîê ñ ñèñòå-

ìîé âèäåîìàãíèòîôîí-ìîíèòîð âîñïðîèçâåäåíèÿ çàìåíåíû áëîêîì óïðàâëåíèÿ ñáîðà-ïå-

ðåäà÷è äàííûõ, WEB-êàìåðîé è ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì. Ñî÷åòàíèå â ìîäåðíèçèðî-

âàííîé óñòàíîâêå íàäåæíîé ìåõàíèêè (ðåäóêòîðû, ýëåêòðîäâèãàòåëè, çàõâàòû), âõîäÿùåé

â ñîñòàâ èñõîäíîé óñòàíîâêè, ñ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé òåõíèêîé è ïðîãðàììíûì îáåñïå-

÷åíèåì ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü åå äëÿ êà÷åñòâåííî íîâûõ èññëåäîâàíèé. Òàêàÿ óñòàíîâêà

ñïîñîáíà ïðîâîäèòü íåïðåðûâíóþ çàïèñü äàííûõ î íàãðóçêå è äåôîðìàöèè â òåêñòîâûé

ôàéë è íà îñíîâàíèè ýòèõ ñâåäåíèé ñòðîèòü ãðàôèê ïðîöåññà, ñîõðàíÿÿ åãî â ôàéë. Âèäåî-

ñèñòåìà êîíòðîëèðóåò âåñü ïðîöåññ èñïûòàíèÿ ïðè ïîìîùè WEB-êàìåðû, óñòàíîâëåííîé

íà ìèêðîñêîïå, è çàïèñûâàåò åãî â ôàéë ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñëåäóþùåãî âîñïðîèçâåäåíèÿ,

êðîìå òîãî, ñèñòåìà ïîçâîëÿåò â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïîëó÷èòü ôîòî ñ ñîõðàíåíèåì íà

êîìïüþòåðå. Óñòàíîâêà îïðîáîâàíà íà îáðàçöàõ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íûìè

ãàëüâàíè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè è ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Èíôîðìàòèâ-

íîñòü èñïûòàíèé ïîâûøåíà — ïîëó÷åíû íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêèå, íî è íîâûå õàðàêòåðè-

ñòèêè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.
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An electronic module of control and data acquisition and transmission “BUPSD 01” has been developed

for the IMASh 20-78 test unit which can be used both as a stand-alone control device and in conjunction

with a computer. The software has been developed that allows detecting of loads and deformations using

sensors, setting the speed of the grasp movement, and carrying out photo and video shooting with simulta-

neous construction of test schedules. As a result of the deep modernization of the unit developed more

than thirty years ago, an almost new testing machine equipped with modern electronics with a wide func-

tionality was obtained. Three stationary control racks and module of video recorder-monitor playback sys-

tem are replaced with data acquisition and transmission control module, WEB camera and personal com-

puter. Combination of the reliable mechanics (reduction gears, electric motors, grippers), which is part of

the original installation with modern electronic equipment and software, allowed using of the unit at a

qualitatively new level of research. In a modernized form, the unit is capable of continuous recording of

data on loading and deformation into a text file and plotting a process schedule using this information

storing it in the file. The video system control the entire test process with a WEB camera mounted on a

microscope and record it in a file with the possibility of subsequent playback. Moreover, the system can
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take photos at any time and save them on the computer. The device has been tested in the study of the

samples of metal alloys with various galvanic coatings and polymer composite materials. Information

about new characteristics of the studied materials became available now in addition to the mechanical

characteristics obtained earlier.

Keywords: IMASh 20-78 unit; electronic control unit; software; computer-controlled management; test

schedules and reports.

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê àâèàöèîííûì ìà-

òåðèàëàì íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà è

ýêñïëóàòàöèè, êðàéíå ðàçíîîáðàçíû è çàâèñÿò îò

òîãî, ãäå îíè ïðèìåíÿþòñÿ [1]. Ýêîíîìè÷åñêèé

ðîñò, ïðîöâåòàíèå ëþáîé ñòðàíû â ñîâðåìåííîì

ìèðå îáóñëîâëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü êîíöåíòðà-

öèåé è ñòåïåíüþ ðàçâèòèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî

ïîòåíöèàëà [2]. Ìíîãîëåòíÿÿ îòå÷åñòâåííàÿ è çà-

ðóáåæíàÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëåå 80 %

èííîâàöèîííûõ ðàçðàáîòîê â âåäóùèõ îòðàñëÿõ

ïðîìûøëåííîñòè è ñåêòîðàõ ýêîíîìèêè áàçèðó-

åòñÿ íà âíåäðåíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíî-

ëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà [3]. Åñëè â ïðîøëîì ñòî-

ëåòèè ñòðàòåãè÷åñêèå èíòåðåñû íàøåé ñòðàíû

ïðåäñòàâëÿëà îáîðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü, òî

â íàøå âðåìÿ âàæíûì ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëå-

íèåì äîëæíà ñòàòü îòå÷åñòâåííàÿ íàóêà [4].

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé

òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ãëóáîêèõ ñèñòåìíûõ èññëå-

äîâàíèé ñòðóêòóðíûõ è ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ,

à òàêæå ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ íà ìàêðî- è

ìèêðîóðîâíÿõ â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ýêñ-

ïëóàòàöèîííûì [5]. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñà-

ìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ îöåíêè òåõ èëè

èíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì ñëåäóåò îò-

íåñòè è òàêèå æåñòêèå, êàê èñïûòàíèÿ â ìîðñêèõ

ñóáòðîïèêàõ [6 – 9]. Áîëüøîå âíèìàíèå òàêæå

óäåëÿåòñÿ îöåíêå èçíîñîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ,

îñîáåííî ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé [10 – 12],

îñàæäåííûõ êàê ãàëüâàíè÷åñêèìè ñïîñîáàìè, òàê

è ïóòåì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìåòàëëîîðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [13 – 15]. Â ïîñëåäíèå ãîäû

â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èçäàíèÿõ ïîÿâèëèñü ïóá-

ëèêàöèè ïî îöåíêå íåêîòîðûõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëîâ íåòðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, êîòîðûå ïîêà-

çàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü [16 – 18].

Ñðåäè ìíîæåñòâà ñïîñîáîâ îöåíêè ñâîéñòâ

ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè è ïîêà-

çàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè

ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè èññëåäóåìîãî ìàòå-

ðèàëà [19 – 22]. Â ñâîå âðåìÿ â Êèðãèçèè áûëà

ñïðîåêòèðîâàíà è ñåðèéíî âûïóñêàëàñü óñòàíîâ-

êà ÈÌÀØ 20-78, êîòîðàÿ áûëà íåçàìåíèìà äëÿ

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Øèðîêèå âîçìîæíîñòè ýòîé óñòàíîâêè äåëà-

þò åå è ñåãîäíÿ ïðèãîäíîé äëÿ èññëåäîâàíèé ðàç-

ðóøàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà â øèðîêîì èíòåðâàëå

ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ. Îñîáåííî àêòóàëüíà óäà÷-

íî èçãîòîâëåííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ýòîé óñòà-

íîâêè, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ìèêðîñêîïè÷å-

ñêèå èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðóåìîãî îáðàçöà ìà-

òåðèàëà. Îäíàêî ýëåêòðîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

óñòàíîâêè óñòàðåëà êàê ìîðàëüíî, òàê è ôèçè÷å-

ñêè. Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, öåëüþ ÿâèëàñü ðàç-

ðàáîòêà ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ è ñáî-

ðà-ïåðåäà÷è äàííûõ, à òàêæå ïðîãðàìì êîìïüþ-

òåðíîãî óïðàâëåíèÿ èñïûòàíèÿìè è îáðàáîòêè

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñîñòàâ óñòàíîâêè ÈÌÀØ 20-78 äî ìîäåðíè-

çàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèÿ

â óñòàíîâêå èñïîëüçóþòñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèå äàò-

÷èêè. Äâèãàòåëü óñòàíîâêè èìååò òàõîãåíåðàòîð

ÒÑ-1Ì ñ êðóòèçíîé âûõîäíîãî ñèãíàëà Uâûõ =

= 0,03 Â/îá. Áëîê óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì óñòà-

íîâêè — òèðèñòîðíûé, ñ íîðìèðîâàííûì ñèãíà-

ëîì óïðàâëåíèÿ 0 – 20 ìÀ; âèäåîêàìåðà — ÷åðíî-

áåëàÿ, àíàëîãîâàÿ. Çàïèñü ïðîâîäèëè íà âèäåî-

ìàãíèòîôîí è âîñïðîèçâîäèëè íà ìîíèòîðå-òåëå-

âèçîðå.

Çàäà÷è ìîäåðíèçàöèè — ñ÷èòûâàíèå è îáðà-

áîòêà ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ óñòàíîâêè, ðåãèñòðà-

öèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà êîìïüþòåðå è âûäà-

÷à óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà äâèãàòåëü, çàìåíà

àíàëîãîâîé âèäåîêàìåðû íà öèôðîâóþ è çàïèñü

ñ íåå èíôîðìàöèè íà êîìïüþòåð. Äëÿ âûïîë-

íåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ðàçðàáîòàí è èçãîòîâ-

ëåí áëîê óïðàâëåíèÿ è ñáîðà-ïåðåäà÷è äàííûõ

ÁÓÑÏÄ 01 [23], ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî

ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, ãäå ÀÖÏ1 — àíàëîãî-öèôðî-

âîé ïðåîáðàçîâàòåëü äàò÷èêà íàãðóçêè; ÀÖÏ2 —

àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü äàò÷èêà

ïåðåìåùåíèÿ; ÀÖÏ3 — àíàëîãî-öèôðîâîé ïðå-

îáðàçîâàòåëü òàõîãåíåðàòîðà; ÖÀÏ1 — öèôðî-

àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü óïðàâëåíèÿ äâèãà-

òåëåì; ÎÏÒ1 — îïòîðàçâÿçêà ÀÖÏ äàò÷èêà íà-

ãðóçêè; ÎÏÒ2 — îïòîðàçâÿçêà ÀÖÏ äàò÷èêà ïå-

ðåìåùåíèÿ; ÎÏÒ3 — îïòîðàçâÿçêà ÀÖÏ òàõîãå-

íåðàòîðà; ÎÏÒ4 — îïòîðàçâÿçêà ÖÀÏ óïðàâëå-

íèÿ äâèãàòåëåì; èíäèêàòîð — æèäêîêðèñòàëëè-

÷åñêèé èíäèêàòîð îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè;

êëàâèàòóðà — êíîïêè äëÿ ââîäà äàííûõ; ìîäóëü

óïðàâëåíèÿ — óïðàâëÿþùèé ìèêðîêîíòðîëëåð.

Äàò÷èêè íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèÿ, à òàêæå

òàõîãåíåðàòîð äâèãàòåëÿ ïîäêëþ÷åíû ê àíàëîãî-

öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì. ÀÖÏ ïðåîáðàçóþò

àíàëîãîâûé ñèãíàë â öèôðîâîé, êîòîðûé ÷åðåç
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îïòè÷åñêèå ðàçâÿçêè ïîñòóïàåò íà óïðàâëÿþùèé

ìèêðîêîíòðîëëåð. Ïîñëåäíèé îáðàáàòûâàåò ïî-

ñòóïèâøèå äàííûå è âûðàáàòûâàåò â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ çàäàííîé ïðîãðàììîé óïðàâëÿþùèé ñèã-

íàë, êîòîðûé ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ðàçâÿçêó ïîñòó-

ïàåò íà öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü.

ÖÀÏ ïðåîáðàçóåò öèôðîâîé ñèãíàë â àíàëîãî-

âûé (0 – 20 ìÀ). Ýòîò àíàëîãîâûé ñèãíàë ïîäàåò-

ñÿ íà áëîê óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ óñòàíîâêè

ÈÌÀØ 20-78.

Ê ìèêðîêîíòðîëëåðó ïîäêëþ÷åíû òàêæå æèä-

êîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð äëÿ îòîáðàæåíèÿ

èíôîðìàöèè î òåêóùåé íàãðóçêå, ïåðåìåùåíèè,

ðåæèìàõ ðàáîòû è êëàâèàòóðà äëÿ ââîäà çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ è ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ ðàáî-

òû áëîêà. Ïðè ïîìîùè áëîêà óïðàâëåíèÿ ìîæíî

ïðîâîäèòü òàðèðîâêó äàò÷èêîâ íàãðóçêè è ïåðå-

ìåùåíèÿ ñ çàïèñüþ òàðèðîâî÷íûõ äàííûõ âî

âíóòðåííþþ ïàìÿòü ìèêðîêîíòðîëëåðà.

Â ìîäóëå óïðàâëåíèÿ áëîêà ïðèìåíåí ìèêðî-

êîíòðîëëåð ôèðìû Microchip PIC18F4520. Â êà-

÷åñòâå ÀÖÏ èñïîëüçîâàíû 24-ðàçðÿäíûå àíàëî-

ãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ôèðìû Analog

Devices AD7791.

Áëîê óïðàâëåíèÿ ðàáîòàåò â äâóõ ðåæèìàõ.

1. Àâòîíîìíûé ðåæèì — âñå óïðàâëåíèå

óñòàíîâêîé ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî îò áëî-

êà. Íåäîñòàòîê ýòîãî ðåæèìà — íåò ðåãèñòðàöèè

äàííûõ î ïðîèñõîäÿùåì ïðîöåññå. Âåñü ïðîöåññ

ìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî âèçóàëüíî ïî èíôîðìà-

öèè íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì èíäèêàòîðå.

2. Ðàáîòà ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà —

áëîê óïðàâëåíèÿ ïðè ïîìîùè äðàéâåðà

RS232/USB ïîäêëþ÷åí ê ïîðòó USB êîìïüþòåðà,
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Ðèñ. 1. Ñîñòàâ óñòàíîâêè ÈÌÀØ 20-78: 1 — ðàçðûâíàÿ ìàøèíà; 2 – 4 — øêàôû óïðàâëåíèÿ è ðåãèñòðàöèè; 5 — ñòîéêà

âèäåîðåãèñòðàöèè

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÁÓÑÏÄ 01



íà êîòîðîì óñòàíîâëåíà óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàì-

ìà. Ñàì áëîê ñëóæèò äëÿ îöèôðîâêè àíàëîãîâûõ

äàííûõ ñ äàò÷èêîâ è ïåðåäà÷è ýòèõ äàííûõ íà

êîìïüþòåð, à òàêæå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìàíä

îò êîìïüþòåðà â àíàëîãîâûé ñèãíàë óïðàâëåíèÿ

äâèãàòåëåì. Â ýòîì ðåæèìå âîçìîæíà ðåãèñòðà-

öèÿ äàííûõ ïðîöåññà, ïîñòóïèâøèõ îò äàò÷èêîâ

íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèÿ, íà êîìïüþòåðå.

Äëÿ ðàáîòû ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà

íàïèñàíà ïðîãðàììà [24], êîòîðàÿ îáðàáàòûâàåò

öèôðîâûå äàííûå äàò÷èêîâ íàãðóçêè, ïåðåìåùå-

íèÿ è òàõîãåíåðàòîðà è âûäàåò óïðàâëÿþùèé

ñèãíàë íà ÁÓÑÏÄ 01 äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì

óñòàíîâêè.

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò:

åæåñåêóíäíî çàïèñûâàòü â òåêñòîâûé ôàéë

äàííûå î íàãðóçêå è ïåðåìåùåíèè;

ñòðîèòü íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ãðàôèê

ïðîöåññà è ñîõðàíÿòü åãî â ôàéë;

êîíòðîëèðîâàòü âåñü ïðîöåññ èñïûòàíèÿ ïðè

ïîìîùè WEB-êàìåðû, óñòàíîâëåííîé íà ìèêðî-

ñêîïå, è çàïèñûâàòü âèäåî èñïûòàíèÿ îáðàçöà

â ôàéë;

äåëàòü ôîòî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñ ñîõðà-

íåíèåì íà êîìïüþòåðå;

ïðîâîäèòü òàðèðîâêó äàò÷èêîâ íàãðóçêè è ïå-

ðåìåùåíèÿ ñ çàïèñüþ äàííûõ â ôàéë.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàí-

íîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, ãäå ÈÌÀØ

20-78 — ðàçðûâíàÿ ìàøèíà óñòàíîâêè;

ÁÓÑÏÄ 01 — áëîê óïðàâëåíèÿ è ñáîðà-ïåðåäà÷è

äàííûõ; WEB-êàìåðà — âèäåîêàìåðà, óñòàíîâ-

ëåííàÿ íà ìèêðîñêîïå óñòàíîâêè; ÏÊ — óïðàâ-

ëÿþùèé êîìïüþòåð.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïî ìîäåð-

íèçàöèè óñòàíîâêè ÈÌÀØ 20-78 ñòàðûå øêàôû

óïðàâëåíèÿ è ñòîéêà âèäåîðåãèñòðàöèè áûëè çà-

ìåíåíû íà îäèí áëîê óïðàâëåíèÿ ÁÓÑÏÄ 01 è

êîìïüþòåð. Ñòàëî âîçìîæíûì íàáëþäàòü ïðî-

öåññ èñïûòàíèÿ íà ìîíèòîðå êîìïüþòåðà â ðå-

àëüíîì âðåìåíè, à òàêæå ñîõðàíÿòü âñå ðåçóëüòà-

òû èñïûòàíèÿ äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè è

àíàëèçà.

Óñòàíîâêó ÈÌÀØ 20-78 áëàãîäàðÿ åå ìîäåð-

íèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ

êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ âíîâü èñïîëüçóþò äëÿ

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé êàê ìåòàëëè÷åñêèõ, òàê è

íåìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ðàçðàáàòûâàåìûõ ìà-

òåðèàëîâ, ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè çíà-

÷èòåëüíî ðàñøèðåíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè

êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 17.2: Øëè-

êåðíûå, ãàçîäèíàìè÷åñêèå è êîìáèíèðîâàííûå

ïîêðûòèÿ äëÿ äåòàëåé èç óãëåðîäèñòûõ ñòà-

ëåé, â òîì ÷èñëå âûñîêîïðî÷íûõ («Ñòðàòåãè÷å-

ñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõ-

íîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030

ãîäà») [1].
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