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измерений; наличие методик измерений на рабо-
чих местах и документов по их аттестации.  

Модуль М6 включает: средства измерений; 
эталоны (при их наличии); стандартные образцы; 
программные средства, используемые при изме-
рениях и вычислениях результатов измерений; 
технические устройства, которые участвуют в 
процессе измерений и имеют измерительные 
функции и параметры (в т.ч. испытательное обо-
рудование, как средство испытаний, представ-
ляющее собой техническое устройство для вос-
произведения условий испытаний); производ-
ственные условия и условия окружающей среды 
при их эксплуатации; метрологическое подтвер-
ждение пригодности измерительного оборудова-
ния. Проводится оценка измерительного обору-
дования на соответствие требованиям по обеспе-
чению единства ихмерений, установленным в 
Законе «Об обеспечении единства измерений», 
нормативных правовых актах и технических  
нормативных правовых актах 

Метрологический аудит модулей М5 и М6 
всегда проводится с модулем М7 по оценке и 
подтверждению наличия метрологической про-
слеживаемости. 

Прогнозируется, что наиболее востребован-
ным для проведения метрологического аудита до 
внедрения Закона Республики Беларусь от 5 сен-
тября 1995 г. № 3848-XІІ «Об обеспечении един-
ства измерений» в редакции Закона Республики 
Беларусь от 11 ноября 2019 г. N 254-З" будет 
модуль М16. Это связано, прежде всего, с внесе-

нием в законодательство ранее не используемых 
терминов и их определений, таких, как регистра-
ция средства измерений, уполномоченное юри-
дическое лицо, метрологическая оценка, метро-
логическая экспертиза средств измерений и 
стандартгых образцов, метрологические требо-
вания и обязательные метрологические требова-
ния, точность измерений, стандартный образец, 
первичная референтная методика (метод) изме-
рений, референтная методика (метод) измерений 
и др., а также правовым регулированием области 
обеспечения единства измерений, полномочиями 
субъектов обеспечения единства измерений,  
метрологической оценки, и т.п. 

Предполагается, что при использовании мо-
дульного подхода значительно сократиться вре-
мя на получение необходимой информации, так 
как не потребуется повторений оцениваемых 
объектов метрологического аудита. 
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Одной из первоочередных задач метрологии в 
микро- и нанодиапазоне является создание стан-
дартных образцов (СО) размера, состава, струк-
туры и свойств материала для обеспечения высо-
котехнологичного измерительного оборудования 
необходимым набором средств, воспроизводя-
щих шкалу единиц, для осуществления калиб-
ровки средств измерений, разработки методик 
измерений, контроля результатов измерений, 
обеспечения прослеживаемости к эталону.  

Согласно ГОСТ Р ИСО 21501-4-2012 «Полу-
чение распределения частиц по размерам. Опти-
ческие методы оценки отдельных частиц. 
Часть 4. Счетчики частиц в воздухе для чистых 
зон, работающие на принципе рассеяния света», 
первыми пунктами калибровки счетчиков частиц 

являются калибровка по размерам частиц и про-
верка правильности установки размера [1]. В 
качестве частиц для калибровки рекомендуются 
частицы полиуретанового латекса (PSL). На дан-
ный момент он является самым распространен-
ным СО для передачи единицы длины в микро- и 
нанометровом диапазоне измерений. Он участ-
вует в передаче единицы длины от эталонных 
средств измерений к рабочим.  

Однако СО монодисперсного полиуретано-
вого латекса являются весьма дорогостоящими 
и требуют специальных условий хранения. Аль-
тернативой может служить метод создания мо-
нодисперсных частиц, в частности, с помощью  
генератора частиц FMAG 1520 (Flow Focusing 
Monodisperse Aerosol Generator), способного 
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генерировать аэрозоли с известным диаметром 
из других, более дешевых расходных материа-
лов.  

Генератор монодисперсных аэрозолей с фо-
кусировкой потока (FMAG), Модель 1520, ком-
пании MSP, может генерировать монодисперс-
ные капли в широком диапазоне от 17 мкм до   
72 мкм и жидкие и твёрдые частицы от 0,8 мкм 
до 12 мкм известного диаметра и концентрации 
из множества жидких растворов.  

В данной работе проведены исследования 
аэрозолей воспроизводимых генератором аэрозо-
лей FMAG 1520 из раствора NaCI в дистиллиро-
ванной воде, как альтернативы СО латексных ча-
стиц номиналами 1; 3 и 5 мкм. Измерения  прово-
дились с использованием лазерного спектрометра 
аэрозолей LAS 3340A, метрологические характе-
ристики которого представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Наименование характеристики 
Значение  

характеристики 
Диапазон измерения размеров 
частиц, мкм 

от 0,09 до 7,50 

Относительная погрешность 
измерения частиц размером   
0,1 мкм, не более, % 

5 

Количество каналов 99 

Генератор монодисперсных аэрозолей с фо-
кусировкой потока состоит из четырёх основных 
компонентов: генератора капель, электрического 
ионизатора, сушильной колонки и системы 
струйного управления потоком и управления 
приборами.  

Диаметр микроструи, генерируемой фокуси-
ровкой потока, может рассчитываться следую-
щим уравнением [2]: 

௝ܦ ≅ ൬
଼ఘ೗

஠మ∆௉೒
൰
ଵ/ସ

ܳଵ/ଶ,                  (1) 

где ܦ௝ – диаметр струи, ߩ௟ – плотность жидко-
сти, ∆ ௚ܲ – перепад давления газа, а ܳ – расход 
жидкости. 

Экспериментальные результаты показывают, 
что фактический диаметр генерируемой струи 
примерно на 20 % меньше, чем прогнозирова-
лось уравнением (1). 

Оптимальная частота возбуждения может 
быть определена из классической теории малых 
возмущений Рэлея, которая показывает, что воз-
буждения с длиной волны, превышающей 
окружность струи, будут нестабильны, при этом 
нестабильность увеличивается экспоненциально.  

Скорость струи может рассчитываться исходя 
из диаметра струи, полученного фокусировкой 
потока и расхода жидкости с иcпользованием 
уравнения (2): 

௝߭ ൌ
ସொ

஠஽ೕ
మ.                                (2) 

Частота вибрации рассчитывается уравнени-
ем (5): 

݂ ൌ ௝߭λ.                               (3) 

Диаметр капель можно рассчитать непосред-
ственно из рабочих диаметров генератора FMAG 
с применением уравнения (4): 

ௗܦ ൌ ቀ
଺ொ

஠௙
ቁ
ଵ/ଷ
,                           (4) 

где ܦௗ – диаметр капель, ܳ – расход жидкости, а 
ƒ – частота вибрации.  

Геометрический диаметр частицы можно рас-
считать из уравнения (5): 

௣ܦ ൌ  ௗ,                           (5)ܦଵ/ଷܥ

где ܦ୮ – геометрический диаметр частиц, а ܥ – 
объёмная концентрация нелетучих растворённых 
веществ в растворе. 

Концентрация должна включать в себя любые 
нелетучие примеси, присутствующие в растворе, 
и, поэтому, при генерировании мелких частиц 
(менее 1 мкм) чистота раствора должна быть 
максимальной. 

На основании вышеизложенной информации 
можно подобрать входные параметры генератора 
FMAG для получения аэрозолей на основе рас-
твора NaCI в дистиллированной воде с номи-
нальными размерами частиц 1; 3 и 5 мкм. Эти 
параметры представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Ном. р-р 
частиц, 

мкм 

Расход 
жидкости 
(ܳ), мл/ч 

Частота 
вибрации 
(݂), кГц 

Объемная 
концентра-
ция (ܥ), % 

1 2 210 0,020 
3 4 137 0,175 
5 4 154 0,900 

Ниже на рисунках 1, 2 и 3 представлены ре-
зультаты измерений частиц размером 1; 3 и  
5 мкм. Моды распределений составляют 0,988; 
2,934 и 4,880 мкм соответственно. 

 
Рисунок 1 – Результаты измерений аэрозоля  

номинальным размером 1 мкм 

Анализируя полученные графики, можно 
предположить, что расчеты верны и генератор 
воспроизводит частицы требуемого диаметра, так 
как мода распределения практически совпадает с 
номинальными значениями генерируемых частиц, 
а их распределение близко к нормальному. Не-
совпадения значений можно объяснить недоста-
точно точной объемной концентрацией частиц в 
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созданных растворах. Также можно сказать, что 
стандартное отклонение среднего значения разме-
ра частиц колеблется в пределах 2,5 % – 3 %. 

 

Рисунок 2 – Результаты измерений аэрозоля 
номинальным размером 3 мкм 

 

Рисунок 3 – Результаты измерений аэрозоля  
номинальным размером 5 мкм 

На основании проведенных экспериментов 
можно сделать вывод о том, что генератор FMAG 
способен генерировать частицы требуемого диа-
метра, которые, на сегодняшний момент, не спо-
собны в полной мере заменить латексные частицы 
(PSL). При этом есть возможность приблизиться к 
требованиям ГОСТ Р ИСО 21501-4-2012 путем 
эффективного комбинирования большим количе-
ством источников изменчивости, влияющих на 
дисперсию получаемых данных.  
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Введение. В процессе изготовления протя-
женных изделий, таких как, стержень, проволока, 
волокно, за методом бесфильерного волочения, 
необходимо придерживаться требуемых значений 
параметров его общей физико-математической 
модели [1]. В случае отклонения любого из значе-
ний от заданного значения, результатом может 
стать дефект изделия, который в свою очередь 
влияет на качество готового продукта [2]. 

Ранее, нами было разработано оптическое 
устройство для контроля распределений диамет-
ра и температуры на поверхности таких изделий 
в зоне их деформации [3]. 

На сегодняшний день, необходимо совме-
стить обе системы – машину для проведения 
процесса бесфильеного волочения протяженного 
изделия и устройство контроля его параметров с 
целью автоматизации процесса [4]. 

Так как процесс динамический и зависит от 
многих факторов, в том числе и от внешних воз-
будителей, которые не являются частью системы 
– не входят в состав физико-математической мо-
дели, тогда в такой процесс должны быть вклю-
чены алгоритмы, которые позволили бы коррек-
тировать данную систему, приводя план дей-
ствий ее поведения к установленному ранее. 
Таким образом, система становится автоматизи-

рованной, но действия ее алгоритмов все еще 
поддаются логическому поведению. 

Если мы хотим, чтобы наша система была ав-
томатизированной, и кроме этого, обучалась на 
успехах и неудачах своего опыта работы с целью 
своего совершенствования, в таком случае могут 
быть применены методы машинного обучения. 

Цель исследования. Целью исследования 
является формирование подхода, при котором 
качество конечного изделия, которое изготовля-
ется методом бесфильерного, высокотемпера-
турного изготовления, с помощью ввода в си-
стему, дополнительно, метода машинного обу-
чения повышало бы свой уровень в режиме 
реального времени. 

Анализ информационных источников. В 
работах [5–7] исследовался процесс бесконтакт-
ного изготовления оптического волокна, метал-
лических проволоки и трубы. Одним из резуль-
татов стало определение отношения распределе-
ния температуры на поверхности участка 
изделия к его длине в зоне деформации.  

В работах [8, 9] применялось моделирование 
процесса бесфильерного волочения на основе 
модели конечных элементов, которая реализова-
на в программном обеспечении (ПО) DEFORM 
3D и DEFORM 2D. Был проведен анализ пара-


