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1-21 – номер точки, в которой проводилось измерение;  ∙ - место измерения 

Рисунок 3 – Схема расположения точек для замеров скорости воздушного потока поступающего в 
аспирационную систему МУЗ-16 

Значения измерений, согласно схеме, представлены в таблице 1. 
 
Таблица 2.1 – Значения измерений скорости воздуха в точках, согласно схеме 

№ Скорость 
воздуха в точке 

замера, м/с 

Среднее 
значение 
скорости 
воздуха в 

сечении, м/с 

Площадь 
сечения, м2 

Расход 
воздуха через 

сечение, 
м3/час 

Относительное 
распределение 

воздушного потока в 
аспирационной системе, 

% 
Забор воздуха через вход в пневматический канал предварительной аспирации 

1 2,8 
2,78 0,1144 1145 14,61 2 2,76 

3 2,78 
Подсос воздуха через выход примесей осадочной камеры пневматического канала предварительной 

аспирации 
4 0,6 0,6 0,034 73,3 0,94 
Подсос воздуха через вход с верхнего ситового кузова в пневматический канал окончательной 

аспирации 
5 3,8 

3,578 0,172 2214,7 28,26 
6 4 
7 2,3 
8 3,78 
9 4,01 
Подсос воздуха через вход с нижнего ситового кузова в пневматический канал окончательной 

аспирации 
10 5,4 

3,578 0,169 2176,9 27,78 
11 2,8 
12 1,4 
13 2,82 
14 5,47 

Забор воздуха через вход воздуха в пневматический канал окончательной аспирации 
15 0,1 

0,125 0,234 105,3 1,34 

16 0,14 
17 0,12 
18 0,16 
19 0,1 
20 0,13 
Подсос воздуха через выход примесей осадочной камеры пневматического канала окончательной 

аспирации 
21 5,15 5,15 0,1144 2121 27,07 

Итого  7836,2 100 
 
Из таблицы 1 видно, что при работе аспирационной системы только 15,95% воздуха от общего количества 

идет на очистку зерновой смеси, а остальные 84,05% являются подсосами. 
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Если рассматривать данные в разрезе пневматических каналов предварительной и окончательной аспирации 
и соединенных с ними осадочных камер, то пневматических каналов предварительной аспирации и 
соединенная с ним осадочная камера используют для очистки зерновой смеси 1145 м3/час воздуха, а подсосы 
составляют только 73,3 м3/час или 6,01% от засасываемого в данную часть аспирационной системы воздуха. 
При этом в часть системы отвечающей за окончательную аспирацию зерновой смеси используется 105,3 м3/час 
воздуха, а подсосы составляют 6512,6 м3/час воздуха, или 98,4% от воздуха, засасываемого в данную часть 
аспирационной системы. Из представленных данных видно, что часть аспирационной системы, отвечающая за 
предварительную аспирацию, работает эффективно, имея незначительные подсосы воздуха через выход 
примесей осадочной камеры пневматического канала предварительной аспирации, составляющие 6,01%, при 
этом часть системы, отвечающая за окончательную аспирацию зерновой смеси – не эффективна, так как 98,4% 
воздуха, проходящего через нее, является подсосами. 

Заключение. Элементы аспирационной системы МУЗ-16 имеют подсосы воздуха через выходы примесей 
осадочных камер пневматических каналов предварительной и окончательной аспирации, а также через вход с 
ситовых кузовов в пневматический канал окончательной аспирации. Величина подсосов составляет 84,05% от 
количества воздуха, поступающего в аспирационную систему, что существенно снижает эффективность 
отделения примесей в пневматическом канале окончательной аспирации.  
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Резюме. В статье изучено влияние параметров лазерного легирования карбидом кремния деталей из серого 
чугуна на интенсивность износа со смазочным материалом. Исследованы изменения фазового состава 
покрытий в зависимости от режимов обработки, а также влияние фазового состава на интенсивность 
износа. 

Ключевые слова: лазерное легирование, серый чугун, карбид кремния, микротвердость, фазовый состав, 
корреляционные зависимости, интенсивность износа. 

Введение. Одним из широко применяемых материалов в машиностроении является серый чугун. Широкое 
применение он нашел благодаря своим хорошим литейным свойствам и относительно невысокой стоимости. 
Однако возникает необходимость в упрочнении поверхностного слоя чугунных деталей [1-2].  

Одним из эффективных способов поверхностного упрочнения чугунных деталей является лазерная закалка 
[3-4]. Однако, значительное повышение свойств поверхностного слоя можно достигнуть лазерным 
легированием, предусматривающим введение легирующих компонентов в процессе лазерного переплава 
поверхности. Оно обеспечивает формирование композиционного поверхностного слоя, включающего 
легированную матрицу с равномерно распределенными твердыми составляющими. Применительно к изделиям 
из серого чугуна доказана эффективность лазерной обработки с оплавлением поверхности и с добавлением 
легирующих компонентов, однако, такие исследования носят фрагментальный характер [5-6]. Для 
непосредственного применения и разработки технологических процессов поверхностного упрочнения 
чугунных деталей необходимо изучить влияние каждого технологического параметра процесса лазерного 
легирования на структуру поверхностного слоя, его физико-механические и эксплуатационные характеристики. 
Информация, полученная в результате этих исследований, позволит выявить механизмы формирования 
износостойкого слоя и установить связь между параметрами лазерной обработки и трибологическими 
свойствами. 
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Целью работы является изучение фазового состава и трибологических свойств деталей из серого чугуна 
после лазерного легирования карбидом кремния в условиях трения со смазочным материалом. 

В качестве исходного материала использовали серый чугун СЧ20. Он имеет перлитно-ферритную 
микроструктуру и содержит в %:  3,10-3,40 С, 1,90-2,30 Si, 0,60-0,90 Mn, ≤0,15% P и S. Серый чугун СЧ20 имеет 
твердость в состоянии поставки 170-210 НВ.  В качестве легирующего компонента использовали порошковый 
карбид кремния (рисунок 1) грануляцией 20 мкм, так как он по диаграмме двойных сплавов с железом образует 
твердые растворы кремния на основе Feγ и Feα, а также интерметаллические фазы Fe2Si, Fe5Si3, FeSi, FeSi2 [8]. 
Карбид кремния характеризуется высокой твердостью  (~1200 HB), стойкостью к окислению и абразивному 
износу, а также высокой теплопроводностью [7]. 

 

 
Рисунок 1 – Микроскопические изображения порошка карбида кремния использованного  

для легирования образцов 
 
Взаимное влияние диаметра лазерного луча и скорости плавления оценивалось с помощью 22-факторной 

схемы, при диаметре луча лазера 1 мм и 2 мм и скорости перемещения лазерного луча 100 мм/мин и 600 
мм/мин. Коэффициент перекрытия составлял 1,0. Легирующие компоненты наносились на поверхность чугуна 
в виде обмазки. После высыхания ее толщина составляла 0,1-0,05 мм. 

Исследования микротвердости проводили на приборе ПМТ-3. Интенсивность изнашивания при 
различных условиях нагружения при трении со смазкой провели на машине трения типа Amsler A–135 по PN-
79/H-04329 Рентгеновские съемки производили на дифрактометре ДРОН 3.0. Результаты рентгеноструктурного 
анализа были обработаны с помощью программного обеспечения ARSANAL. 

Результаты и обсуждение 
В результате предыдущих исследований [8-10] было установлено, что после лазерной закалки 

микротвердость серого чугуна увеличилась в 3,2-3,4 раза, а после лазерного легирования карбидом кремния – в 
4,5-5,7 раз. Поэтому, можно утверждать, что лазерное легирование, в сравнении с лазерной закалкой, является 
более эффективным способом поверхностного упрочнения для деталей из серого чугуна. Были установлено, 
микротвердость поверхностного слоя после лазерного легирования карбидом кремния линейно коррелирует  со 
скоростью обработки (коэффициент корреляции составляет 0,93). Причем, корреляция положительная.  

График зависимости средней микротвердости в зоне оплавления от режимов обработки представлен на 
рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость средней микротвердости в зоне оплавления от режимов обработки 
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Как видно из рисунка 2, средняя микротвердость в зоне оплавления зависит от скорости перемещения луча 
лазера. Наибольшая средняя микротвердость наблюдается при скорости перемещения луча лазера 600 мм/мин и 
диметре луча лазера 2 мм, и составляет она 7310 МПа. 

Представляет интерес изучить влияние параметров лазерной обработки и легирования на количественный и 
качественный фазовый состав серого чугуна после лазерного легирования карбидом кремния, который 
представлен на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Фазовый анализ после лазерного легирования карбидом кремния при различных  

режимах обработки 
 
Как видно из рисунка 4 при d=2 мм, v=100 мм/мин присутствует максимальное содержание углерода 

(10,1%). При увеличении скорости до 600 мм/мин и диаметре лазерного луча 1 мм наблюдается максимальное 
содержание карбидов (19,6%) и оксидов (12,4%). При максимальной скорости обработки и максимальном 
диаметре лазера (d=2 мм, v=600 мм/мин) получено максимальное содержание силицидов (22,8%). При данном 
режиме обработки также наблюдается максимальная средняя микротвердость в зоне оплавления (рисунок 2). 

По данным исследований проводили корреляционный анализ влияния фазового состава на среднюю 
микротвердость после лазерного легирования серого чугуна карбидом кремния с помощью программы 
«Approximator». В результате наблюдаются корреляционные зависимость влияния карбидов (коэффициент 
корреляции - 0,91) и силицидов (коэффициент корреляции – 0,98) и упрочняющей фазы (коэффициент 
корреляции -0,86) на среднюю микротвердость. 

Интенсивность износа при различных режимах лазерного легирования карбидом кремния (SiC), различных 
режимах лазерной закалки (ЛЗ) и серого чугуна в состоянии поставки представлена на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 – Диаграмма значений интенсивности износа необработанного чугуна (СЧ20), чугуна 

 после лазерной закалки (ЛЗ) и после лазерного легирования (SiC) 
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«Approximator». В результате наблюдаются корреляционные зависимость влияния карбидов (коэффициент 
корреляции - 0,91) и силицидов (коэффициент корреляции – 0,98) и упрочняющей фазы (коэффициент 
корреляции -0,86) на среднюю микротвердость. 

Интенсивность износа при различных режимах лазерного легирования карбидом кремния (SiC), различных 
режимах лазерной закалки (ЛЗ) и серого чугуна в состоянии поставки представлена на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 – Диаграмма значений интенсивности износа необработанного чугуна (СЧ20), чугуна 

 после лазерной закалки (ЛЗ) и после лазерного легирования (SiC) 
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Лазерное легирование позволило значительно уменьшить интенсивность износа – минимальная 
интенсивность износа наблюдается после лазерного легирования карбидом кремния при скорости перемещения 
луча лазера 100 мм/мин и при диаметре 2 мм, и она составляет 0,0082 мм3/км при интенсивности износа 
необработанного чугуна 0,1721 мм3/км. 

Если сравнить значения микротвердости и интенсивности износа при различных режимах (рисунки 2 и 5), 
то можно увидеть, что режимы, при которых наблюдается максимальная микротвердость, не соответствуют 
режимам, при которых наблюдается минимальная интенсивность износа. Можно предположить, что на 
микротвердость и на интенсивность износа оказывают влияние различные структурные состояния 
упрочненного слоя. 

Из рисунков 4 и 5 видно, что и на фазовый состав и на интенсивности износа оказывают влияние режимы 
лазерной обработки, т.е. скорость перемещения луча лазера и диаметр лазерного луча [4].  

Результаты корреляционных расчетов между фазовым составом и величиной интенсивности износа 
показали, что наблюдаются корреляционные зависимости между количеством твердого раствора (коэффициент 
корреляции – 0,81), кремнием (коэффициент корреляции – 0,95) и интенсивностью износа. Не наблюдается 
корреляционная зависимость между карбидами, силицидами, микротвердостью и интенсивностью износа после 
лазерного легирования, что говорит о том, что упрочнение произошло за счет легирования матрицы. 

Заключение  
1. После лазерной закалки микротвердость серого чугуна увеличилась в 3,2-3,4 раза, а после лазерного 

легирования карбидом кремния – в 4,5-5,7 раз. На среднюю микротвердость после лазерного легирования 
карбидом кремния оказывает влияние количество упрочняющей фазы. 

2. Лазерное легирование позволило значительно уменьшить интенсивность износа – минимальная 
интенсивность износа наблюдается после лазерного легирования карбидом кремния при скорости перемещения 
луча лазера 100 мм/мин и при диаметре 2 мм, и она составляет 0,0082 мм3/км при интенсивности износа 
необработанного чугуна 0,1721 мм3/км.  

3. На интенсивность износа образцов серого чугуна после лазерного легирования карбидом кремния 
оказывает влияние количество кремния и твердого раствора. Между интенсивностью износа и 
микротвердостью не наблюдается корреляционных зависимостей. 
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УДК 681.138 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В ТОРГОВЫХ АВТОМАТАХ 

преподаватель А.А.Куликова ФММП БНТУ, г.Минск 

Резюме. Рассмотрены основные перспективы и направления использования искусственного интеллекта в 
торговых автоматах. 

Ключевые слова: торговый автомат, искусственный интеллект, безналичная оплата, распознание лиц, 
сенсорные экраны. 

Введение. В эпоху стремительного технологического прогресса искусственный интеллект оказывает 
революционное влияние на различные отрасли. Благодаря постоянному развитию искусственный интеллект 
стал вездесущим, предлагая предприятиям возможность расширять фундаментальные человеческие задачи 
благодаря своим преобразующим возможностям. Искусственный интеллект все чаще используется в торговых 
автоматах и автоматической розничной торговле для улучшения качества обслуживания клиентов, 
оптимизации управления запасами и повышения общей эффективности. 

Умный, интеллектуальный торговый автомат – это автомат, оснащенный технологиями искусственного 
интеллекта. Это современный подход к торговым автоматам, который включает в себя передовые технологии и 
расширенный анализ данных, что обеспечивает более персонализированное и удобное обслуживание клиентов. 
В отличие от традиционных торговых автоматов, которые выдают товары после получения оплаты, 
интеллектуальные торговые автоматы оснащены рядом интеллектуальных функций, которые позволяют им 
взаимодействовать с покупателями, контролировать уровень запасов и собирать данные о предпочтениях и 
поведении клиентов. 

Основная часть. Рассмотрим основные возможности торговых автоматов с искусственным интеллектом. 
Персонализация вендинга. Торговые автоматы на базе искусственного интеллекта могут анализировать 

поведение клиентов и историю покупок, чтобы предлагать персональные рекомендации и рекламные акции на 
основе их предпочтений. Анализируя данные о предыдущих покупках клиента, интеллектуальный торговый 
автомат может предлагать продукты, которые могут заинтересовать клиентов, часто посещающих это место, 
делая процесс покупки более эффективным и приятным. Благодаря персонализированным рекомендациям и 
более интуитивно понятному и оптимизированному процессу покупки интеллектуальные торговые автоматы 
могут предложить клиентам более персонализированный ассортимент. Это может привести к повышению 
удовлетворенности и лояльности клиентов и, в конечном итоге, к увеличению продаж и доходов операторов 
торговых автоматов.  

Сенсорный интерфейс. Интеллектуальные торговые автоматы оснащены интерфейсом с сенсорным 
экраном, который позволяет покупателям просматривать продукты, делать выбор и совершать транзакции. Этот 
интерфейс можно настроить для предоставления персонализированных рекомендаций и рекламных акций на 
основе истории покупок клиента [1,4]. 

Управление торговыми запасами. Алгоритмы искусственного интеллекта могут анализировать данные о 
продажах и прогнозировать спрос на конкретные продукты, позволяя торговым автоматам оптимизировать 
уровень запасов и избегать дефицита. Это помогает гарантировать, что торговый автомат всегда заполнен 
популярными товарами, а также снижает необходимость ручного пополнения запасов и управления запасами. 

Профилактическое обслуживание торговых автоматов. Датчики искусственного интеллекта могут 
контролировать компоненты торговых автоматов и обнаруживать аномалии или потенциальные проблемы до 
их возникновения, что позволяет проводить профилактическое обслуживание и минимизировать время простоя. 
Датчики позволяют отслеживать другие показатели, такие как температура и уровень влажности. Данные 
технологии позволяют исключить любые потенциальные простои, которые негативно влияют на будущих 
клиентов и прибыль. Профилактическое обслуживание помогает обеспечить бесперебойную и эффективную 
работу операционной системы торгового автомата. 

Распознавание лиц для вендинговой оплаты. Некоторые торговые автоматы используют технологию 
распознавания лиц на основе искусственного интеллекта для идентификации клиентов и предложения 
персонализированных приветствий или рекламных акций. Это повышает лояльность и стимулирует повторные 
посещения.  

Безналичный расчет в торговых точках. Торговые автоматы с поддержкой искусственного интеллекта 
могут обрабатывать безналичные платежи или использовать технологию мобильного кошелька, делая 
транзакции более быстрыми и удобными для клиентов. Таким образом, клиенты получат простые и удобные 
способы оплаты, что приведет к повторному использованию и увеличению прибыли [2]. 

Удаленное управление. Интеллектуальные торговые автоматы можно удаленно контролировать и управлять 
ими прямо с компьютера, мобильного телефона или планшета. Это позволяет операторам отслеживать 
продажи, уровни запасов и другие ключевые показатели в режиме реального времени из центрального места. 
Одним касанием пальца можно узнать, как именно работает бизнес и какую прибыль получает владелец 
каждый день [3].  

Бесперебойное взаимодействие с клиентами с помощью чат-ботов. Цифровые торговые автоматы, 
оснащенные чат-ботами на базе искусственного интеллекта, могут оказывать немедленную помощь и 
поддержку клиентам. Будь то ответы на запросы, предоставление информации о продукте или обработка 


