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Актуальность и важность проблемы в стекольной промышленности 
связанна с разработкой новых функциональных материалов светотехниче-
ского назначения (светофильтров, отсекающих УФ излучения и ламп нака-
ливания автомобильного транспорта) характеризующихся высокой стойко-
стью колориметрических характеристик. Основные красители, применяе-
мые в таком производстве, содержат высокоопасные и летучие соединения 
(в частности CdS, CdSe. MoO3+S и т.д.). Эти компоненты обеспечивают по-
явление характерной окраски, но являются, наряду с токсичностью, дорого-
стоящими и дефицитными составляющими. Кроме того, они не обеспечи-
вают стабильность колориметрических характеристик, как при синтезе сте-
кол, так и при дальнейшей эксплуатации изделий. Для решения поставлен-
ных задач было выполнено исследование допированния стеклянных мат-
риц оксидами церия и титана с целью получения требуемых регулируемых 
колориметрических характеристик.

В соответствии с поставленными целью и задачами исследований для 
изучения использована стеклянная матрица на основе алюмосиликатной 
барий-стронциевой стеклообразующей системы SiO2–Al2O3–MgO–CaO–
BaO–SrO–Na2O–K2O–Li2O, допированная оксидами СеО2 и TiO2 в широ-
ком молярном соотношении (содержания СеО2 и TiO2 вводились сверх 
100 % основных компонентов стеклообразующей системы). Изменение со-
отношений СеО2/TiO2 позволяет провести сравнительный анализ зависи-
мости оптических характеристик от концентрации вводимых оксидов.
Синтезированы серии стекол с малым содержанием СеО2 (1,5 мас.%), при 
котором уже имеет место его заметный эффект на оптические и колори-
метрические свойства, и с высоким содержанием СеО2 (10 мас.%), оказы-
вающим еще более значительное влияние на изменение оптических харак-
теристик. Введение TiО2 ограничено 25 мас.% вследствие возможной кри-
сталлизации стекла при выработке.

Синтез стекол осуществлялся в газовой печи при 1430–1450 °С с вы-
держкой при максимальной температуре в течение 2 часов. Все синтезиро-
ванные стекла хорошо проварились, осветлились и равномерно окрашены 
по всему объему.
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Одним из наиболее дорогостоящих этапов проектирования средств 
автомобильной техники является этап экспериментальных исследований. В
связи с этим в данной работе рассматривается разработанная информаци-
онная технология, позволяющая сократить объем экспериментальных ис-
следований курсового движения, управляемости и вертикальной динамики 
автомобилей.

В работе рассматриваются три разработанные на основе соответст-
вующих моделей программные средства: моделирования микропрофиля 
дороги; имитационного моделирования курсового движения и вертикаль-
ной динамики автомобиля; формирования и визуализации анимационной 
картины движения автомобиля по результатам имитационного моделиро-
вания. При этом создание образа автомобиля и его элементов, а также про-
граммирование его анимационной картины выполняется в среде програм-
мы 3D Studio Max. Выбор этой программы обосновывается рядом ее пре-
имуществ по сравнению с аналогичными программными средствами, ко-
торые проявляются в возможности свободного и интерактивного просмот-
ра результатов анимации как в пространстве, так и во времени. Кроме это-
го, наличие в программе ряда встроенных двухмерных и трехмерных объ-
ектов и функций их модификации упрощает процесс создания нового по-
ложения объекта анимации. В результате отпадает необходимость перери-
совывания геометрического образа объекта при формировании нового по-
ложения его на сцене, достаточно лишь применить соответствующие ко-
манды с новыми координатами и параметрами.

Программный модуль моделирования микропрофиля дороги служит 
для формирования случайного процесса вертикальных возмущающих воз-
действий дороги с экспоненциально-косинусной корреляционной функци-
ей или детерминированного процесса в виде единичных неровностей. Ре-
зультатом работы этого модуля является файл на жестком диске ординат 
неровностей микропрофиля дороги для единичной скорости движения.

Программный модуль имитационного моделирования курсового дви-
жения и вертикальной динамики автомобиля построен на основе соответ-
ствующих имитационных математических моделей. Имитационная модель 
курсового движения содержит две системы обыкновенных дифференци-
альных уравнений: динамических и уравнений кинематических связей ко-
лес автомобиля с дорогой. Математическая модель вертикальной динами-
ки формализует процессы вертикальных колебаний подрессоренных и не-
подрессоренных масс автомобиля при движении его по дороге с модели-
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руемым микропрофилем. Результаты имитационного моделирования со-
храняются на жестком диске в виде текстового файла с расширением .txt. 

Для формирования анимационной картины курсового движения и
вертикальной динамики автомобиля разработано специальное программ-
ное обеспечение на языке Max Script в среде программы 3D Studio Max, 
которое визуализирует процесс движения автомобиля по сценарию, по-
строенному модулем имитационного моделирования и сохраненному на 
диске в виде названного выше txt-файла.

Процесс создания анимационной картины автомобиля состоит из сле-
дующих этапов:

– создание графического образа автомобиля, т. е. его детальная про-
рисовка и сохранение в файле с расширением .max; 

– задание начального положения автомобиля на сцене в среде про-
граммы 3D Studio Max; 

– считывание значений текущего времени и параметров нового поло-
жения автомобиля из файла результатов имитационного моделирования;

– синхронизация процесса анимации по времени и перемещение гра-
фического образа автомобиля в новое положение сцены в соответствии с
полученными из фала параметрами, и так далее до окончания записей в
файле результатов имитационного моделирования.

В работе рассматривается 3D-анимация автомобиля, представляющая 
собой его графический образ движения в пространстве. При этом положе-
ние автомобиля в пространстве определяется шестью координатами его 
остова и соответствующими координатами каждого подрессоренного ко-
леса.

В качестве входных данных для визуализации анимационной картины 
автомобиля используются графические файлы с расширение .max образов 
автомобиля и его колес; текстовый файл с расширением .txt, содержащий 
параметры движения, полученный в результате имитационного моделиро-
вания движения автомобиля.

В качестве выходных данных выступает анимационная картина дви-
жения графического образа автомобиля на сцене программы 
3D Studio Max. 

Внутреннее информационное обеспечение представлено промежуточ-
ными результатами работы Max Script-программы анимации, выполняю-
щей преобразование параметров движения автомобиля, прочитанных из 
файла результатов имитационного моделирования, в координаты, опреде-
ляющие очередное положение его графического образа на сцене програм-
мы 3D Studio Max. Например, вычисление угловых скоростей вращения 
колес в зависимости от скорости движения автомобиля и геометрических 
параметров положения их на сцене.

Таким образом, разработана информационная технология анализа ре-
зультатов проектирования автомобиля, включающая комплекс программ-
ных средств имитационного моделирования и формирования анимацион-
ной картины его курсового движения по различным категориям дорог.
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Поскольку получаемые изделия должны характеризоваться высокими 
значениями пористости и пустотности, в связи с чем, обжиг осуществляет-
ся при относительно низкой температуре, то возможным представлялось 
использование таких порообразователей как, например, древесный уголь и
доломит. В качестве армирующего компонента в составы опытных масс 
вводился волокнистый асбест для обеспечения достаточной механической 
прочности изделий. Для повышения излучательной способности керамиче-
ских матриц в составах опытных масс использовался Fe2O3.

Обязательным условием для нормального формования массы является 
введение индустриального масла (до 1,5 мас.%) в качестве пластификато-
ра.

Изучение показателей спекания (кажущейся плотности, открытой по-
ристости, усадки) показало, что в области температур 950–1150 °С обжига 
наблюдается закономерное уплотнение структуры, причем весьма интен-
сивное в случае использования в качестве пластифицирующего компонен-
та каолин-гидрослюдистой глины.

Установлено, что частичная замена глинистого сырья на каолин по-
ложительно влияет на процессы формования изделий, а также снижает по-
казатели спекания опытных масс, кроме того, данная замена позволяет 
достичь более низких значений ТКЛР продуктов обжига.

Как показали экспериментальные результаты работ, проведенных на 
первой стадии, уголь и асбест являются малотехнологичными компонен-
тами керамических масс, требуя дополнительной обработки (измельчение 
и распушка), что приводит к ухудшению условий труда вследствие выде-
ления пыли в окружающую среду. В связи с указанными обстоятельствами 
было предпринято замещение указанных компонентов, а также, частично,
талька доломитом.

В результате изучения свойств модифицированных составов после 
низкотемпературного обжига в области температур 840–1000 °C была вы-
брана оптимальная температура обжига – 920 °C, а также разработан оп-
тимальный состав массы, характеризующийся требуемым уровнем 
свойств: открытая пористость – 42 %, усадка ≤9 %, ТКЛР – 4,7·10-6 К-1 при 
хорошей формуемости масс методом штампования из пластических масс.




