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УДК 378 

Б. А. Татаринов, Ю. Ю. Ярмак  

СОТРУДНИЧЕСТВО БЕЛОРУССКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО 
УНИВЕРСИТЕТА С ВЫСШИМИ УЧЕБНЫМИ ЗАВЕДЕНИЯМИ РОССИЙСКОЙ 
ФЕДЕРАЦИИ 
 

25 ноября 2005 г. Совет глав прави-
тельств Содружества Независимых Госу-
дарств решил придать Белорусскому на-
циональному техническому университету 
статус базовой организации государств-
участников СНГ по высшему техническо-
му образованию. В рамках этого статуса 
университет активно взаимодействует с 
вузами технического профиля стран СНГ, 
в том числе России. Взаимодействие БНТУ 
с органами управления образованием Рос-
сийской Федерации осуществляется толь-
ко через Министерство образования Рес-
публики Беларусь. В связи с этим БНТУ 
практически не сталкивается с различиями 
в законодательстве об образовании наших 
стран, однако ведет активную работу по 
осуществлению взаимосогласованной по-
литики по новым и перспективным на-
правлениям (например, дистанционное 
обучение, согласование содержания обу-
чения по отдельным специальностям). 

Сотрудники БНТУ ведут постоянный 
анализ нормативных документов Мини-
стерства образования Российской Федера-
ции по организации образовательной дея-
тельности, выделяют основные аспекты 
формирования Государственных образова-
тельных стандартов Российской Федера-
ции. Это позволяет осуществлять полно-
ценное обсуждение и поиск общих пози-
ций в практике межвузовских контактов. 

На основании договора с Открытым 
университетом Санкт-Петербурга в тече-
ние последних 7 лет в вузах технического 
профиля этого города: Санкт-Петер-
бургском политехническом университе-
те, Горной академии, – обучаются сту-
денты, сдавшие вступительные экзамены 
в БНТУ и направленные туда учиться. 
Студенты обучаются по специальностям, 
по которым в Республики Беларусь на-

блюдается дефицит кадров. К сожале-
нию, изменение правил приема в вузы 
наших стран прекращает подобную 
практику и требует дополнительных 
решений двух стран. 

В БНТУ осуществляется подго-
товка 88 граждан из различных регио-
нов Российской Федерации, в том чис-
ле таких далеких, как Якутия и Тю-
мень. В основном, это представители 
белорусской диаспоры, сформировав-
шейся в этих регионах. Полученные 
знания выпускники используют, рабо-
тая, в основном, в Беларуси, хотя неко-
торое количество выпускников БНТУ 
работают на предприятиях России. 
Внедрение разноуровневой подготовки 
(бакалавры – в России, специалисты – в 
Беларуси) может прервать взаимообмен 
студентами и выпускниками между 
нашими странами. 

Специалисты БНТУ участвуют в 
работе более 20-ти учебно-методи-
ческих объединений (УМО) Российской 
Федерации как по традиционным (ме-
таллургия, технология машиностроения, 
строительство), так и по новым для Рес-
публики Беларусь специальностям (ко-
раблестроение, таможенное дело). Это 
позволяет поддерживать общность под-
готовки выпускников вузов по отдель-
ным специальностям, обмениваться 
опытом и учитывать его при разработке 
новых специальностей. Для вузов Бела-
руси эти взаимодействия создают усло-
вия накопления методических материа-
лов по новым для них специальностям. 

27–30 мая 2008 г. на базе БНТУ со-
стоялось выездное заседание Совета учеб-
но-методического объединения (УМО) 
вузов России, Украины и Республики 
Беларусь по образованию в области ко-
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раблестроения и океанотехники. Данное 
мероприятие периодически (в соответст-
вии с планом) проводится во всех вузах – 
участниках УМО. В этом учебном году 
оно вошло в план мероприятий, проводи-
мых в БНТУ по линии международного 
сотрудничества. В заседании Совета при-
няли участие 30 представителей вузов 
России. Программа работы Совета УМО 
была направлена на разработку: 

– образовательных стандартов по 
кораблестроению третьего поколения; 

– перечня специальностей и направ-
лений подготовки; 

– сертификации тестовых материа-
лов по дисциплинам. 

Также было проведено присвоение 
грифов УМО по образованию в области 
кораблестроения и океанотехники. 

Осуществляется подготовка учеб-
ных пособий и учебников по основным 
инженерным дисциплинам совместными 
авторскими коллективами. Эти учебники 
получили грифы Министерства образо-
вания Республики Беларусь и Министер-
ства образования и науки Российской 
Федерации. Так, в рамках сотрудничест-
ва между БНТУ и Московским государ-
ственным строительным университетом 
осуществлено издание учебного пособия 
«Теплоснабжение и вентиляция». 

Взаимная заинтересованность в под-
держке авторских коллективов из двух 
стран нормативно не поддерживается ни 
одной из сторон. Практика двойного при-
своения грифов учебникам и учебным по-
собиям является заслугой авторов. БНТУ 
активно закупает учебную литературу 
Российской Федерации через коммерче-
ские организации. Взаимного информиро-
вания заинтересованных вузов о новинках 
учебной литературы нет, что в конечном 
счете невыгодно для двух стран. 

БНТУ в рамках различных меро-

приятий осуществляет активные кон-
такты с администрациями регионов Рос-
сийской Федерации. В июле 2008 г. со-
стоялось совместное заседание ректора-
та БНТУ и делегации г. Юрга Кемеров-
ской области. Были обсуждены вопросы 
развития научных исследований на базе 
НИИЛ БНТУ по плазменным и лазер-
ным технологиям. 

В настоящее время Белорусский 
национальный технический университет 
установил двусторонние партнерские 
отношения на основании Договоров о 
сотрудничестве с 24 техническими уни-
верситетами российских регионов. Вне-
дрение двусторонних отношений между 
вузами обеспечивает быстрое и эффек-
тивное решение проблем, представ-
ляющих взаимный интерес. 

Ведется поиск новых форм взаимо-
действия студенческих коллективов, об-
мена их научными разработками. В апре-
ле 2008 г. БНТУ совместно с Российской 
таможенной академией (г. Люберцы, Рос-
сия) была проведена Международная 
виртуальная студенческая научно-
практическая конференция «Таможня и 
Европа в XXI в.», в которой приняли уча-
стие представители вузов России, Украи-
ны, Литвы, Латвии, Польши и Беларуси. 
Проводятся совместные спортивные и 
культурные мероприятия. 

Существенный вклад в развитие 
отношений между вузами вносит Науч-
но-исследовательская часть БНТУ. В 
текущем году наши специалисты докла-
дывали о результатах разработок на 
многих международных конференциях, 
проходивших в гг. Москва, Санкт-
Петербург, Волгоград и др. Ряд аспи-
рантов БНТУ получили положительные 
отзывы о своих разработках. Ведется 
взаимное рецензирование подготовлен-
ных диссертационных работ. 

 
 

Белорусский национальный технический университет  
Материал поступил 04.04.2008 

B. A. Tatarinov, Yu. Yu. Yarmak 
Collaboration Belorusian National Technical  
University with higher educational institutions  
of the Russian Federation 
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УДК 629.114.2.01 
 
А. В. Гуськов, канд. техн. наук 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ УНИФИКАЦИИ И ТИПИЗАЦИИ ПРИ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ КОЛЕСНЫХ ТРАКТОРОВ 
 

Приведены практические приемы использования методов унификации и типизации при проекти-
ровании колесных тракторов семейства «Беларус», а также показано их влияние на ускорение проекти-
рования и получения значительного экономического эффекта при производстве. 

 

Показатели унификации трактора 
разделяют на основные и дополнительные 
отраслевые (табл. 1) [1]. Основными пока-
зателями унификации являются коэффи-
циенты применяемости Кпр и повторяемо-
сти Кп. Коэффициент применяемости оп-
ределяется как выраженное в процентах 
отношение числа типоразмеров унифици-
рованных деталей в тракторе, т. е. всей 
номенклатуры деталей за вычетом ори-
гинальных, к общему числу типоразме-
ров деталей трактора. Он характеризует 
уровень общей конструктивной преемст-
венности составных частей в разрабаты-
ваемом тракторе. Коэффициент повто-
ряемости определяется как выраженное в 
процентах отношение повторяющихся 
деталей трактора к общему числу дета-
лей в тракторе. Он характеризует внут-
рипроектную унификацию трактора, т. е. 
насыщенность трактора повторяющимися 
составными частями. Дополнительные 
показатели унификации характеризуют 
отдельные частные ее стороны – насы-
щенность трактора стандартными и за-
имствованными, в том числе покупными 
составными частями и необходимыми 
для оценок состояния межотраслевой, 
отраслевой и заводской унификации, оп-
ределения затрат на освоение производ-
ства трактора, проекта его цены и др. 

Для определения показателей уни-
фикации трактор разделяют на составные 
части – детали или изделия, изготовлен-

ные из материала одной марки без при-
менения сборочных операций (рис. 1). 
Разделению подлежат все разъемные и 
неразъемные (сварные, клепаные, на-
прессованные и др.) сборочные едини-
цы (изделие, составные части которого 
подлежат соединению между собой на 
предприятии-изготовителе сборочными 
операциями), за исключением покупных 
изделий – комплектующих изделий, по-
лучаемых предприятием в готовом виде 
и изготовленных по технической доку-
ментации предприятия-поставщика. 
Каждое покупное изделие при расчете 
показателей унификации учитывают как 
одну единицу, независимо от числа вхо-
дящих в него деталей. Например, к чис-
лу таких изделий относится двигатель и 
тяга рулевого управления. В первом 
случае это несколько сотен деталей, а во 
втором – меньше десятка. 

Из совокупности образующих 
трактора деталей и покупных изделий 
выделяют и исключают при расчете по-
казателей уровня унификации стандарт-
ные детали: болты и винты, гайки, шай-
бы, шпонки всех видов, шпильки, за-
клепки, штифты, шплинты, крючки, 
подвески, ушки, рым-болты, слесарно-
сборочный инструмент и принадлежно-
сти, пробки, заглушки, прокладки, фир-
менные и указательные таблички. Рас-
чету показателей унификации трактора 
предшествует классификация входящих 

ТРАНСПОРТ
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в него деталей, за исключением стан-
дартных и других, оговоренных выше, по 
группам (рис. 2). Оригинальными (О) 
считают детали, разработанные впервые 
для данного трактора и на момент расче-
та показателей уровня унификации при-
меняемые только в этом тракторе.  

Когда эта деталь затем применяется 
в другом выпускаемом тракторе, она пе-
рестает считаться оригинальной и пере-

ходит в число унифицированных (У),        
т. е. применяемых в конструкторской 
документации нескольких изделий. 
Унифицированные детали, в свою оче-
редь, разделяют на стандартные обще-
машиностроительные (С); стандартные 
отраслевые (Н); заимствованные (З). 
Внутри каждой из этих групп выделяют 
детали собственного изготовления и по-
купные. 

 

Табл. 1. Показатели унифицированного трактора 

Показатель Расчетная формула Определение величин 

Основные показатели 

Коэффициент применяемости 
(коэффициент унификации) 

0 100 %

100 %

пр

у

n n
К

n
n
n

−
= ⋅ =

= ⋅

 

Коэффициент повторяемости 100 %П
N nК

N
−

= ⋅  

n – общее количество типоразмеров 
деталей в изделии Д ; n0 – количе-
ство типоразмеров оригинальных 
деталей О; nу – количество типо-
размеров унифицированных дета-
лей У, nу = nс + nн + nз; N – общее 
количество деталей, шт. 

Дополнительные показатели 
Дополнительные показатели: 
 
– стандартных общемашино-
строительных составных час-
тей 
 
– покупных стандартных об-
щемашиностроительных час-
тей 
 
– стандартных отраслевых 
составных частей 
 
– покупных стандартных от-
раслевых составных частей 

 
 

100 %с
с

n
К n

= ⋅  

 

100 %сп
сп

n
К n

= ⋅  

 

100 %= ⋅н
н

n
К n

 

 

100 %нп
нп

n
К n

= ⋅  

nс – количество типоразмеров стан-
дартных общемашиностроительных 
деталей С, nс = nсп + nсс; nсп – коли-
чество типоразмеров покупных 
стандартных общемашинострои-
тельных деталей Сп; nсс – количест-
во типоразмеров покупных стан-
дартных общемашиностроительных 
деталей собственного изготовления 
Сс; nн – количество типоразмеров 
стандартных отраслевых деталей Н,   
nн = nнп + nнс; nнс – количество ти-
поразмеров покупных стандартных 
отраслевых деталей собственного 
изготовления Нс; nнп – количество 
типоразмеров покупных стандарт-
ных отраслевых деталей Нн 

Коэффициент заимствования: 
 
– общий 
 
 
– заводской 

 

100 %з
з

n
К n

= ⋅  

100 %зз
зз

n
К n

= ⋅  

Коэффициент заимствования: 
 
– сторонний 
 
– покупных составных частей 

 

100 %зс
зс

n
К n

= ⋅  

100 %зп
зп

n
К n

= ⋅  

nз – количество типоразмеров заим-
ствованных деталей З; nзз – количе-
ство типоразмеров заимствованных 
деталей Зз; nзс – количество типо-
размеров деталей, заимствованных 
из (для) изделий сторонних заводов 
Зс, nзс = nзп + nзсс; nзп – количество 
типоразмеров покупных деталей, 
заимствованных из (для) сторонних 
заводов Зп 

Коэффициент общей приме-
няемости покупных состав-
ных частей 

100 %сп нп зп
пок

п п пК
п

+ +
= ⋅  – 
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Рис. 2. Классификация деталей трактора 
 
 
К стандартным общемашинострои-

тельным относятся детали и покупные 
изделия, которые выпускаются по госу-
дарственным и отраслевым стандартам 
или техническим условиям и разработа-
ны для применения в изделиях двух и 
более отраслей промышленности.  

К стандартным отраслевым относят-
ся детали и покупные изделия, которые 
выпускаются по государственным и отрас-
левым стандартам и альбомам рабочих 
чертежей унифицированных конструкций 
и имеющие отраслевое назначение. К за-
имствованным относятся нестандартные 
детали, заимствованные для данного трак-
тора из любого другого изделия. 

По тракторам показатели унифика-
ции рассчитывают по количеству, массе 
и стоимости деталей, так как они отли-
чаются насыщенностью покупными из-
делиями особой сложности и высокой 
цены (дизель, изделия гидравлики, гид-
ротрансмиссия; электрооборудование, 
элементы системы автоматики, шины и 
др.) и высокой повторяемостью одно-
именных деталей. 

По результатам расчетов показате-
лей унификации составляют карту уни-
фикации трактора по ОСТ 23.2.430–81 с 
учетом следующих требований. В раз-
деле «Показатели унификации тракто-
ра» в основной таблице приводят коли-
чество типоразмеров по каждой группе 
деталей и показатели унификации по 
количеству деталей, массе, стоимости. 
Допускается на начальных стадиях про-
ектирования не заполнять графы по по-
купным изделиям (Сп, Нп, Зп) и не опре-
делять коэффициенты Ксп, Кнп, Кзп и 
Кпок. Для тракторов серийного произ-
водства заполнение этих граф обяза-
тельно. 

В разделе «Повторяемость деталей 
в изделии» приводят данные о номенк-
латуре деталей и их количестве (в шту-
ках), а также коэффициенты повторяе-
мости. 

В разделе «Основные источники 
заимствования деталей» перечисляют 
основные изделия, детали из которых 
заимствованы в конструкцию данного 
трактора, а также указывают количество 
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взаимозаменяемых деталей. 
В разделе «Общая характеристика 

унификации трактора» указывают, явля-
ется трактор базовой моделью или моди-
фикацией, входит ли в состав семейства 

тракторов, и если да, то приводится ко-
эффициент межпроектной унификации 
Кму (табл. 2), взамен которого создан 
данный трактор. 

 
Табл. 2. Пример расчета коэффициента межпроектной (взаимной) унификации Кму семейства 

пропашных тракторов «Беларус» 
 

Модель трактора Пози-
ция 

Наименование составных частей  
(позиций) 1 2 3 

Всего типоразмеров 
составных частей  
во всех моделях 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

Двигатель 
Сцепление в коробке передач 
Задний мост 
Передний мост 
Карданная передача 
Задние колёса 
Передние колёса 
Рулевое управление 
Кабина 
Облицовка 
Гидросистема 
Задний вал отбора мощности 
Боковой вал отбора мощности 
Буксирный крюк 
Электрооборудование 

+ 
+ 
+ 
Δ 
– 
+ 
Δ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
– 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
Δ 
Δ 
+ 
Δ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
– 
+ 
+ 

+ 
+ 
Δ 
Δ 
– 
Δ 
Δ 
Δ 
– 
Δ 
+ 
+ 
Δ 
– 
+ 

1 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 

Примечание – Знаком «+» обозначены одинаковые составные части в различных моделях тракторов; знаком «Δ» – ориги-
нальные, неповторяющиеся составные части; знаком «–» – отсутствие данной составной части в данной модели трактора 

 
 

Пример расчета коэффициента меж-
проектной (взаимной) унификации Кму се-
мейства тракторов «Беларус» приведен в 
табл. 2. 

Коэффициент межпроектной унифи-
кации: 

2
1

1
1

100,

j

i
i

jму

i
i

n n
К

n n

=

=

−
= ⋅

−

∑

∑

 

где j – общее количество однотипных изде-
лий; ni – количество типоразмеров состав-
ных частей в изделии; п2 – общее количест-
во типоразмеров составных частей, приме-
няемых в группе изделий; п1 – общее коли-
чество наименований рассматриваемых со-
ставных частей в данной группе изделий. 

С учетом положений оптимизации 
показателей унификации и типизации, из-
ложенных ранее, был произведен расчет 
этих показателей [2] для тракторов семей-
ства «Беларус». 

Результаты расчета показаны на 
рис. 3 и 4. Из рисунков видно, что уни-
фикация базового семейства тягового 
класса 1.4 (Беларус–82.1, 920, 592, 892, 
952, 920.2, 892.2, 952.2, 920.3, 952.2) на-
ходится в пределах 81…97 %, что пред-
ставляет высокую степень унификации. 

Следует отметить, что приведен-
ный пример относится к так называемой 
«горизонтальной» унификации, т. е. 
унификации базовой модели с модифи-
кациями одного тягового класса. 

Однако следует обратить внима-
ние и на «вертикальную» унификацию, 
т.е. унификацию между различными тя-
говыми классами. Например, унифика-
ция между тяговыми классами 3.0 и 4.0 
достигает 65,5 %. А между классами 5.0 
и 6.0 – 98 %. По отношению классов 6.0 
и 4.0 – 48 %. Те же результаты относят-
ся и к типизации.  
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Приведенные данные показывают 
высокую степень проработки конструк-
ции тракторов семейства «Беларус» с точ-
ки зрения типизации и унификации.  

 
Заключение 

1. Разработанная методика унифика-
ции и типизации позволила сократить но-
менклатуру деталей и удешевить производ-
ство тракторов семейства «Беларус». 

2. Отмечается высокий уровень 
унификации и типизации не только 

внутри класса («горизонтальный уро-
вень»), но и между классами («вер-
тикальный уровень»). 
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ПО «Минский тракторный завод» 
Материал поступил 24.06. 2008 

A. V. Guskov 
Use of unification and type desing  
methods at wheel tractor design 

Practical ways of unification and type design methods at «Belarus» wheel tractor design are given in the 
article. Their influence on design acceleration and receipt of considerable economic effect at production is 
shown in the paper. 
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УДК 629.113 

А. С. Мельников, канд. техн. наук, доц., И. С. Сазонов, д-р техн. наук, проф.,  
В. А. Ким, д-р техн. наук, проф. 

ВЛИЯНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОДВЕСКИ МОТОЦИКЛА С 
ДИСКОВЫМ ТОРМОЗОМ НА ПОКАЗАТЕЛИ ТОРМОЗНОЙ ДИНАМИКИ 

 

Рассмотрено влияние жесткости и демпфирования подвески мотоцикла на тормозной путь, время 
торможения и ускорение замедления. Для оценки влияния параметров подвески на показатели тормоз-
ной эффективности проводилось математическое моделирование процесса торможения мотоцикла. Ус-
тановлено, что наибольшее влияние на показатели тормозной эффективности оказывает жесткость пе-
редней и задней подвесок, влияние коэффициентов демпфирования передней и задней подвесок на пока-
затели тормозной эффективности не выявлено. 

 
 
Для определения упругих и дисси-

пативных характеристик подвески мото-
цикла проводился анализ их влияния на 
параметры торможения.  

Для этого выполним математическое 
моделирование процесса торможения мо-
тоцикла с параметрами, соответствующими 
параметрам мотоцикла ММВЗ–3.1135, вы-
пускаемого Минским мотовелозаводом 

(ОАО «Мотовело»). 
Мотоцикл при этом рассматрива-

ется как динамическая система с сосре-
доточенными параметрами: корпус – 
подвеска – движитель [1]. 

Динамическая модель (расчётная 
схема) выбранного объекта исследова-
ния представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Динамическая модель двухколесной самоходной машины 
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Для составления дифференциальных 
уравнений движения мотоцикла восполь-
зуемся уравнением Лагранжа 2-го рода с 
неопределёнными множителями:  

 

qi
i i i i

d T T П Ф Q
dt q q q q
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

− = − − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
,   (1) 

где Т – кинетическая энергия системы;               
П – потенциальная энергия системы; Ф – 
диссипативная функция системы; Qqi – 
обобщённые силы; qi – обобщённые коор-
динаты; iq  – обобщённые скорости. 

Рассматриваемая динамическая сис-
тема характеризуется следующими обоб-
щёнными координатами: xc, zc – коорди-
наты поступательного перемещения кор-
пуса мотоцикла; φ – угол поворота остова 
мотоцикла; φ1 – угол поворота переднего 
колеса мотоцикла; φ2 – угол поворота зад-
него колеса мотоцикла; φ3 – угол поворота 
рычага задней подвески мотоцикла; z01 –
координата перемещения центра масс пе-
реднего колеса. 

Для определения кинетической 
энергии находим скорости центра масс 
колёс мотоцикла О1 и О2: 

– координаты точки О1 

1 1 1sin П
O c Ox x z Xγ= − ⋅ + ;        (2)       

– координаты точки О2 

( )
( )

( )
( )

2

2

2

2

1

2 3

1

2 3

cos

cos ;

sin

sin ;

O c O

П
O

O c O

O

x x C

K X

z z C

K

γ ϕ

γ ϕ

γ ϕ

γ ϕ

⎧ = − ⋅ − −
⎪
− ⋅ − +⎪⎪
⎨

= − ⋅ − −⎪
⎪
− ⋅ −⎪⎩

         (3) 

– скорости точки О1 

1 1
sin ;ПO c Ox x z xγ= − ⋅ +  

1 1
cos ;O Oz z γ′ = ⋅                           (4)  

– скорости точки О2 

( )
( )

( )
( )

2

2

2

2

3

3 2 3

1

2 3

sin

sin ;

cos

cos .

O c O

П
O

O c O

O

x x C

K X

z z C

K

ϕ γ ϕ

ϕ γ ϕ

ϕ γ ϕ

ϕ γ ϕ

⎧ = + ⋅ ⋅ − +
⎪
+ ⋅ ⋅ − +⎪⎪
⎨

= + ⋅ ⋅ − +⎪
⎪+ ⋅ ⋅ −⎪⎩

     (5) 

Компоненты, входящие в уравне-
ние Лагранжа 2-го рода: 

– кинетическая энергия системы 

( )
( )

( )

1

1 1

2

2

2
2 2 2

2

1

2

3 2 3 2

1 { cos
2 2

sin

sin

sin

c
c O

П
K c O

K c O

П
O

zТ М M x z

m x z X

m x C

K X

γ

γ

ϕ γ ϕ

ϕ γ ϕ

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ + +

+ + ⋅ ⋅ − +⎡⎣

⎤+ ⋅ ⋅ − + +⎦

 

1 2

2 2 2 2
3 1 2 };р К KI I I Iϕ ϕ ϕ ϕ+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅   (6) 

– потенциальная энергия системы 

( )
( )

( ) ( )

1

1 2 1

1 1

2
2 3 2

2 2

2 1

1 cos
2 O c

П П
m m m

П с z z a f

c K M b f

c X c X cτ τ

γ ϕ

ϕ ϕ

⎡= ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ + +⎣

+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + +

+ ⋅ + ⋅ + ×

 

( ) ( )1 2 2

22 2

3cos sin ;O m Oz c Kγ ϕ ⎤× ⋅ + ⋅ ⋅ ⎥⎦
(7)  

– диссипативная функция системы 

( )
( )

( ) ( ) ( )

1

2 1

2 1

2

1 1

2

3 2

2 2 2
2 1

1 cos
2

cos

O c

m m

П П
m m O

Ф z z a f

K M b f c

X X z

τ

τ

α γ ϕ

α ϕ ϕ

α α γ

⎡= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + +⎣

+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + + ×

× + ⋅ + ⋅ ⋅ +

( )2 2

2

3sin ;m OKα ϕ ⎤+ ⋅ ⋅ ⎥⎦
             (8) 

– обобщённые силы по координате φ 

( ) chTTQ ⋅+= 21ϕ ;               (9) 

1 2; ;m mg m b g m aN N
a b a b
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= =
+ +

  (10) 
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( )11 1 cosX c m OQ N c z γ= − + ⋅ ⋅ ×  

( )1 2 22 2 3 ;сц m O сцN c Kϕ ϕ ϕ× − − ⋅ ⋅ ⋅   (11) 

( )1 11 1 cosm O сц cQ N c z hϕ γ ϕ= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  

( )2 22 2 3 ;m O сц cN c K hϕ ϕ+ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅      (12) 

( )1 1 11 1 cos sin ;zo m O сцQ N c z γ γ ϕ= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (13) 

( )3 2 22 2 3O m OQ K N c Kϕ ϕ= ⋅ + ⋅ ⋅ ×  

( )
2 2 3sin ;сцϕ γ ϕ× ⋅ −                 (14) 

1,2 1,2TQ Mϕ = − ;                 (15) 

1,2 1,2 1 ,2T m mM N c⎡≤ ± ×⎣

( )1 1,2 1,21,2 cos .O сц gf z rγ ϕ⎤× − ⋅ ⋅ ⋅⎦  (16) 

Определив составляющие уравнения 
(1) по координатам, получаем дифференци-
альные уравнения движения мотоцикла: 

 

( )
1

1
1cos cosc cO

cz z z a f
M

γ ϕ γ= ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

( )1

1
1cos cos ;O cz z a f

M
α γ ϕ γ+ ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ (17) 
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( )

1 2 1

1 1 2
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1
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1 2 21 3 2 ;ϕ ϕ ϕ× ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅m сц m O сцc c K       (18) 
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( cos sin )

sin sin
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1 1 11 1( cos ) sin ;n
ш О сцN c z хγ ϕ γ+ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (19) 

1 1 101 1

1 01 1
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( cos )

П
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c
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c z z a f

γ

γ ϕ
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1 01 1( cos )cz z a fα γ ϕ− − ⋅ + ⋅ + ;    (20) 
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1 2 3 2

2 2
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× + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +

1 2

2 2

1 2 2
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c z h N c
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+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ×
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12 0] ( 4);П
Оx с сϕ γ+ ⋅ ⋅ ⋅ −             (21) 

2 2
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[ sin ( )
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γ ϕ
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2
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ϕ
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2 2

2
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0

) sin ( )

[ sin ( )
О сц

k c

k

m x c

ϕ ϕ γ ϕ

ϕ γ ϕ

× ⋅ ⋅ ⋅ − −

− ⋅ ⋅ ⋅ − +

23 2 3 2sin ( ) ]П
Оk xϕ γ ϕ+ ⋅ ⋅ − + ×   

23 2 3cos( );ϕ γ ϕ× ⋅ ⋅ −Оk             (22) 

1 11 ;k ТJ Мϕ⋅ = −                 (23) 

2 22 .k TJ Mϕ⋅ = −                  (24) 

Полученные результаты позволя-
ют сделать качественную оценку коле-
баний нормальных реакций на передние 
колёса при торможении с детерминиро-
ванными возмущениями со стороны 
опорной поверхности.  

На рис. 2 и 3 приведены графики, 
иллюстрирующие изменение некоторых 
характеристик тормозной динамики мо-
тоцикла при имитации с помощью пред-
ставленной модели процесса экстренного 
торможения со скорости 8,3 и 11,1 м/с на 
горизонтальной асфальтированной су-
хой дороге [2]. 
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Рис. 2. Зависимость ускорения замедления и тормозного пути от жесткости передней подвески с1 
 

 

 
с1 

 

Рис. 3. Зависимость ускорения замедления и тормозного пути от жесткости задней подвески с2 
 

 
Для оценки влияния упругих и дис-

сипативных характеристик подвески мо-
тоцикла на показатели тормозной дина-
мики выбирались следующие факторы 
варьирования (аргументы): 

– коэффициент жёсткости перед-
ней подвески c1; 

– коэффициент жёсткости задней 
подвески c2; 

– коэффициент демпфирования пе-
редней подвески α1; 

– коэффициент демпфирования 
задней подвески α2. 

В качестве показателей оценки ка-

чества тормозной системы машины  
принимаем: 

– тормозной путь автомобиля S; 
– ускорение замедления jx, м/с2; 
– коэффициент скольжения коле-

са Sск. 
При проведении исследования же-

сткость передней подвески с1, кН/м, 
варьировалась в следующих пределах: 14; 
12; 10; 8; 6. Изменения коэффициента 
скольжения и ускорения замедления в 
зависимости от величины жесткости пе-
редней подвески приведены в табл. 1–4. 

Исследовалось также влияние ко-
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эффициентов демпфирования на парамет-
ры торможения. Значение коэффициента 
демпфирования передней подвески α1, 
Н·с/м, варьировалось в следующих преде-
лах: 2; 4; 6; 8. Изменение коэффициента 
демпфирования задней подвески произво-

дилось в таких же пределах, как и для 
передней подвески. Влияние коэффици-
ентов демпфирования передней и задней 
подвесок на тормозные параметры мото-
цикла не выявлено.  

 

Табл. 1. Изменение коэффициента скольжения  при жесткости передней подвески с1 = 14 кН/м 
Время торможения 

t, с 
Скорость движения мотоцикла  

U, м/с 
Угловая скорость переднего 

колеса ω, с-1 
Коэффициент скольжения  
переднего колеса Sск, % 

0,16 8,221 27,992 0,35 

0,4 7,928 27,236 1,3 

0,8 7,445 24,538 2,7 

1,2 6,972 20,04 15,2 

1,6 6,512 13,743 37,7 

2,00 6,068 5,643 72,5 

2,160 5,894 1,974 90,1 

2,250 5,798 0,00 100 
 
 
Табл. 2. Изменение коэффициента скольжения  при жесткости передней подвески с1 = 12 кН/м 

Время торможения  
t, с 

Скорость движения мотоцикла 
U, м/с 

Угловая скорость переднего 
колеса ω, с-1 

Коэффициент скольжения  
переднего колеса Sск, % 

0,16 8,221 27,992 0,35 

0,4 7,928 27,236 1,3 

0,8 7,444 24,538 2,6 

1,2 6,967 20,04 15,1 

1,6 6,502 13,743 37,6 

2,00 6,05 5,648 72,4 

2,160 5,873 1,974 90,0 

2,250 5,775 0,00 100 

 
 

Табл. 3. Зависимость ускорения замедления и тормозного пути от жесткости передней подвески с1 
 

 
 

Жесткость 
 передней под-
вески с1, кН/м 

Ускорение замедления 
 jx , м/с2, при начальной  
скорости V = 11,1 м/с 

Тормозной путь при 
начальной скорости  

V = 11,1 м/с 

Ускорение замедления  
jx, м/с2, при начальной 
скорости V = 8,3 м/с 

Тормозной путь при 
начальной скорости 

V = 8,3 м/с 

14 4,290 8,233 4,904 7,911 

12 4,402 8,151 5,078 7,845 

10 4,418 8,146 5,271 7,702 

8 4,481 8,128 5,567 7,533 

6 4,542 8,052 5,632 7,420 
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Табл. 4. Зависимость ускорения замедления и тормозного пути от жесткости задней подвески с2 

Жесткость передней 
подвески с2, кН/м 

Ускорение замедления  
jx, м/с2, при начальной 
скорости  V = 11,1 м/с 

Тормозной путь при 
начальной скорости 

V = 11,1 м/с 

Ускорение замедления  
jx, м/с2, при начальной 
скорости V = 8,3 м/с 

Тормозной путь при 
начальной скорости  

V = 8,3 м/с 

14 4,539 8,077 5,633 7,426 
12 4,475 8,101 5,606 7,455 
10 4,425 8,130 5,487 7,563 
8 4,356 8,187 5,376 7,612 
6 4,300 8,241 5,280 7,694 

 
 
При расчете тормозной динамики 

мотоцикла сила сопротивления воздуха из 
уравнений исключалась, так как последняя 
является дополнительным фактором, пре-
пятствующим движению, и воздействие 
силы сопротивления воздуха на мотоцикл 
однозначно выражалось бы в повышении 
эффективности торможения (что является 
своеобразной гарантией сохранения значе-
ний полученных параметров тормозной 
динамики мотоцикла).  

Кроме того, в процессе торможения 
происходит значительное снижение скоро-
сти движения мотоцикла и, как следствие, 
значительное снижение воздействия силы 
сопротивления воздуха на тормозную дина-
мику мотоцикла. 

В результате анализа влияния на пара-
метры торможения упругих и диссипатив-
ных характеристик подвески мотоцикла бы-
ло установлено, что: с уменьшением жестко-
сти передней подвески сокращается тормоз-
ной путь и время торможения, возрастает 
ускорение замедления; с увеличением жест-
кости задней подвески уменьшаются тор-
мозной путь и время торможения, возрастает 
ускорение замедления; изменение коэффи-
циентов демпфирования передней и задней 

подвесок не оказывает влияния на тор-
мозной путь, ускорение замедления и 
время торможения; при уменьшении ко-
эффициента демпфирования передней 
подвески возрастают угловые колебания 
остова мотоцикла; уменьшение коэффи-
циента демпфирования задней подвески 
не оказывает значительного влияния на 
угловые колебания остова мотоцикла; ко-
эффициент скольжения незначительно 
снижается при уменьшении жесткости 
передней подвески.  

Уменьшение коэффициента сколь-
жения составляет 0,1 % при уменьшении 
жесткости передней подвески на 2 кН/м; 
изменение жесткости задней подвески не 
оказывает значительного влияния на ко-
эффициент скольжения. 
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УДК 004.8:629.3 

С. А. Рынкевич, канд. техн. наук, доц. 

АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ГМП 
 

Рассмотрена проблема автоматизации управления и диагностирования гидромеханических передач 
мобильных машин и обозначены пути ее решения. Отмечена перспективность интеллектуальных и ин-
формационных технологий в автоматизации управления и диагностирования механизмов транспортных 
средств. Предложена структура комплексной бортовой системы управления и диагностирования гидро-
механической передачи автомобиля.    

 

Для повышения конкурентоспособ-
ности отечественной автотранспортной 
техники и совершенствования потреби-
тельских качеств в современных рыноч-
ных условиях необходима ее комплексная 
автоматизация. Применение бортовой 
микроэлектроники создает для этого хо-
рошие предпосылки. Адаптивное интел-
лектуальное управление энергетическими 
режимами автотранспортного средства 
(АТС) достаточно перспективно с точки 
зрения наиболее полной реализации его 
потенциальных возможностей, улучшения 
показателей эффективности, обеспечения 
безопасности и комфортности [1, 2].  

Поставленная в статье проблема 
включает в себя несколько направлений, 
которые описаны ниже. 

 
Автоматизация управления ГМП 

Гидромеханические передачи (ГМП) 
находят широкое применение на город-
ских автобусах, карьерных автомобилях-
самосвалах, легковых автомобилях сред-
него и большого классов. В состав ГМП 
входят механическая многоступенчатая 
коробка передач (КП) и гидродинамиче-
ский трансформатор (ГДТ). Переключение 
ступеней КП и блокирование ГДТ осуще-
ствляется фрикционными элементами 
(муфтами и тормозами), управление кото-
рыми легко поддается автоматизации. По-
этому современные ГМП выполняют с ав-
томатическим управлением. Автоматиза-
ция управления позволяет существенно 
облегчить труд водителя, повысить безо-
пасность АТС и получить более высокие 

показатели эффективности по сравне-
нию с аналогичными транспортными 
средствами с механической трансмис-
сией. Эффективность применения ГМП 
во многом определяется характеристи-
ками управления, поэтому вопросу их 
выбора уделяют большое внимание 
конструкторы и исследователи. 

Проблемам исследования и проек-
тирования автоматизированных систем 
управления, создания методологических 
основ автоматизации транспортных 
средств, разработки алгоритмов функ-
ционирования систем автоматического 
управления различными мобильными 
машинами посвятили свои труды такие 
ученые, как М. А. Айзерман, М. М. Ара-
новский, М. М. Белоус, М. С. Высоц-
кий, С. Д. Галюжин, О. И. Гируцкий, 
Н. Н. Горбатенко, Л. И. Гром-Мазни-
чевский, Ю. К. Есеновский-Лашков,               
Ю. М. Захарик, В. В. Кацыгин, Г. Кора-
левски, Л. В. Крайнык, Л. Г. Краснев-
ский, С. К. Крутолевич, И. П. Ксеневич, 
А. С. Литвинов, В. И. Мрочек, А. Н. Нар-
бут, В. А. Петров, В. Ф. Платонов,                   
Б. И. Плужников, А. А. Полунгян,                
Д. Г. Поляк, О. С. Руктешель, А. С. Со-
лонский, В.П. Тарасик, А. А. Токарев,               
Я. Е. Фаробин, В. Ф. Чабан, Е. А. Чуда-
ков, В. А. Широченко, Н. Н. Яценко и 
др. Их исследованиями предопределены 
основные теоретические предпосылки и 
тенденции при автоматизации АТС.  

К настоящему времени коллекти-
вом кафедры «Автомобили» Белорус-
ско-Российского университета под ру-
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ководством проф. В. П. Тарасика выпол-
нены существенные научные разработки в 
области теории и проектирования алго-
ритмов управления и исполнительных ме-
ханизмов автоматических систем [1–3]. 
Разработаны и запатентованы способы 
управления и конструкции устройств, реа-
лизующих алгоритмы управления [4–10].  

В процессе многолетних (с 1999 по 
2007 гг.) исследований учеными кафедры 
«Автомобили» Белорусско-Российского 
университета решен ряд задач, связанных 
с разработкой алгоритмов нечеткого 
адаптивного управления энергетическими 
режимами для отечественных грузовых 
автомобилей, автобусов и гусеничных 
машин [2]. Значительная часть работ про-
водилась по заданию ГНТП «Белавтот-
ракторостроение». Многие работы вы-
полнялись по госбюджетной тематике и 
хоздоговорам с ведущими отечественны-
ми предприятиями автомобильной про-
мышленности.  

В настоящее время работы продол-
жаются в рамках ГНТП «Машинострое-
ние» (подпрограммы «Карьерная техника»). 

 
Автоматизация диагностирования 

 ГМП 

В процессе управления АТС должны 
неразрывно решаться задачи определения 
технического состояния его механизмов, 
т. е. задачи диагностирования, контроля, 
прогнозирования. С появлением средств 
бортовой микроэлектроники вопросы 
обеспечения автоматизации процессов ди-
агностирования приобретают особую ак-
туальность. 

Исследованием проблем диагности-
рования механизмов мобильных машин, 
разработкой теоретических вопросов тех-
нического диагностирования занимались 
И. Н. Аринин, Т. М. Башта, Н. В. Богдан, 
М. Д. Генкин, Н. Я. Говорущенко, В. В. Ка-
пустин, Ю. Д. Карпиевич, Л. Г. Краснев-
ский, Е. А. Никитин, М. И. Жилевич,               
Р. А. Макаров, А. Н. Максименко, А. В. Моз-
галевский, В. И. Присс, А. Г. Сергеев,            
Т. А. Сырицин, Р. Шадюль, В. Ф. Яков-

лев. В то же время методы и методики, 
используемые большинством авторов, 
имеют ряд ограничений, предназначены 
для решения частных вопросов автома-
тизации и не позволяют эффективно 
решать задачи синтеза адаптивных сис-
тем управления и их характеристик, 
учитывающих большое разнообразие 
параметров, условий и ситуаций, кото-
рые имеют место при эксплуатации ав-
тотранспортных средств, и обладающих 
к тому же свойствами, присущими ло-
гическому мышлению человека. Неоп-
ределенность и нечеткость условий 
функционирования объектов автомати-
зации вносят огромные трудности в 
процесс обработки и анализа огромной 
информации и не позволяют осуществ-
лять управление этими объектами, кон-
троль их механизмов, защиту и другие 
функции по однозначным характери-
стикам, получаемым традиционно из-
вестными методами. Отмеченные ас-
пекты проблемы автоматизации АТС 
требуют использования других методов 
и новой методологии. Поскольку при 
автоматизации АТС нужно учитывать 
такое огромное количество факторов и 
принимать во внимание все рассмот-
ренные выше обстоятельства, то решить 
проблему детерминированными и одно-
значными алгоритмами управления не-
возможно по нескольким причинам. Во-
первых, в случае реализации таких ал-
горитмов все равно самое совершенное 
логическое устройство или самый со-
временный процессор не сможет осуще-
ствлять управление системой в реаль-
ном режиме времени. Во-вторых, и это 
главное: данная проблема настолько 
сложна, что на сегодняшний день соз-
дать эффективную модель, учитываю-
щую отмеченное многообразие всевоз-
можных обстоятельств, просто невоз-
можно. Опубликованные работы по ди-
агностированию мобильных машин но-
сят локальный характер и посвящены 
использованию методов оценки техни-
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ческого состояния отдельных механизмов 
преимущественно стационарными или пе-
реносными техническими средствами. 
При этом отсутствует системный теорети-
ческий подход к проблеме диагностирова-
ния мобильных машин, не разработаны 
методологические вопросы технического 
диагностирования на основе современных 
средств и новых технологий. Кроме того, 
большинство работ посвящено косвенным 
методам исследования. Применение пря-
мых методов в инженерной практике при 
решении задач диагностирования сдержи-
вается сложностью математического опи-
сания и анализа внутренних динамических 
процессов в объекте, что ставит проблему 
дальнейшего развития и совершенствова-
ния методов технического диагностирова-
ния. Совершенно очевидно, что для реше-
ния отмеченных проблем необходимы но-
вые подходы, пути и методы, отличные от 
классических. Эти пути и методы должны 
быть, во-первых, концептуально обосно-
ваны, во-вторых, должны основываться на 
фундаментальных теоретических разра-
ботках и соответствующем математиче-
ском аппарате. Современный этап разви-
тия техники характеризуется широким 
внедрением в системы управления микро-
электроники, позволяющей обеспечить 
комплексную автоматизацию машин и 
технических комплексов, включающую 
все рассмотренные виды автоматизации. 
Автоматические устройства в этом случае 
способны выполнять одновременно мно-
жество функций. Анализ состояния про-
блемы автоматизации управления АТС 
показывает, что классическая теория ав-
томатического управления не дает воз-
можности учета всего разнообразия усло-
вий функционирования автомобиля. В 
связи с этим эффективность создаваемых 
систем на ее научных принципах оказыва-
ется, чаще всего, ниже ожидаемой. 

Бесспорное первенство в решении 
проблемы автоматизации диагностирова-
ния принадлежит интеллектуальным тех-
нологиям (технологиям искусственного 

интеллекта (ИИ)), являющим собой 
принципиально новый приоритетный 
уровень автоматизации мобильных ма-
шин [3]. 

 
Применение интеллектуальных  
и информационных технологий  
в автоматизации управления  

и диагностирования 

Одна из современных технологий 
ИИ, которая относится к приоритетным 
направлениям в автоматизации и до-
вольно широко используется на  зару-
бежных автомобилях, – это нечеткая 
логика управления [2, 3]. Ее также от-
носят к новым информационным тех-
нологиям, называя технологией «мяг-
ких вычислений».  

Многие грузовые и легковые ав-
томобили различных марок используют 
так называемое нечеткое управление 
трансмиссией, двигателем, тормозной 
системой и другими механизмами. При 
этом здесь зачастую используется 
обобщенное понятие: управление «энер-
гетическими режимами» автомобиля, 
под которым подразумевается решение 
комплекса задач по оптимальному 
управлению процесса получения, пре-
образования и передачи энергии от его 
источника – двигателя – к движителю.  

Примером служат такие извест-
ные фирмы и корпорации, как «Тойо-
та», «Хонда», «Вольво», «Форд», «Хун-
дай», «Дженерал Моторс» и др. При 
управлении ГМП на автомобилях этих 
фирм реализован ряд запатентованных 
технических решений (US 5124916,               
US 5267158, US 5323318, US 5389050, 
US 5822708, US 2001/0053731,                        
US 2002/0016665, US 2001/0020207,               
US 6358184, US 5806052, EP 0588417,       
EP 0347263, EP 0781945, EP 0870952,         
W 09607559) [2]. По данным этих фирм, 
сегодня нечеткое управление является 
весьма эффективным и перспективным 
средством автоматизации АТС.  

В то же время информация о про-
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дукции этих фирм носит рекламный ха-
рактер, а вопросы, связанные с алгоритма-
ми функционирования электронных ин-
теллектуальных систем управления, в эпо-
ху конкурентной борьбы за рынки сбыта 
продукции не раскрываются по принципи-
альным соображениям. Это значительно 
осложняет возможность использования 
опыта зарубежных автомобильных фирм 
применительно к автоматизации отечест-
венных машин. Поэтому перед нашими 
учеными ставится важная задача: в крат-
чайшие сроки провести комплекс само-
стоятельных исследований этого перспек-
тивного научного направления и найти пу-
ти использования отмеченных интеллекту-
альных технологий в управлении и диаг-
ностировании мобильных машин. 

К этому призывают и стратегические 
задачи, поставленные Правительством Рес-
публики Беларусь перед научными ра-
ботниками на I съезде ученых РБ.  

Структура комплексной системы 
 управления и диагностирования ГМП 

Рассмотрим применение интеллек-
туальных технологий при автоматиза-
ции управления и диагностирования 
ГМП мобильной машины. 

Выбор структуры комплексной 
системы управления и диагностирова-
ния (КСУД) ГМП зависит от поставлен-
ных заказчиком задач и требований, 
особенностей эксплуатации объекта ав-
томатизации (машины с ГМП), тради-
ций производства, экономических, со-
циальных и других факторов.  

Вариантов схемного построения 
КСУД много, причем здесь не сущест-
вует жестких рамок и шаблонов. Один 
из вариантов КСУД, основанный на ис-
пользовании запатентованных автором 
технических решений [4–11], показан на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Схема КСУД ГМП 
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КСУД ГМП (см. рис. 1) содержит 
транспортное средство, снабженное двига-
телем 1, гидротрансформатором 2 и гид-
ромеханической передачей 3, которое экс-
плуатируется в условиях внешней среды. 
Для сбора и измерения всевозможной ин-
формации о параметрах и характеристиках 
управляющих воздействий водителя, ме-
ханизмах и режимах АТС, внешней среды 
и ситуаций используются различные дат-
чики: положения педалей акселератора 4 и 
тормоза 5, угловой скорости вала двигате-
ля 6, входного 7 и выходного 8 валов ГМП, 
датчики состояния муфты блокирования 9 
гидротрансформатора 2 и фрикционных 
муфт 10 ГМП,  температуры 11 двигателя 
и трансмиссии, скорости 12 машины, ха-
рактеристик дорожных условий 12 и 
внешней среды 13 (макро- и микропрофи-
ля поверхности дороги, уклона 14, коэф-
фициента сопротивления 15, различных 
ситуаций 16–17 и т. д.).  

Собираемая датчиками информация 
используется при формировании про-
граммы управления энергетическими ре-
жимами, причем программа управления 
включает основную (базовую) программу 
и элементы адаптации основной програм-
мы к нештатным режимам. 

Поступающая от датчиков информа-
ция обрабатывается в бортовом процессо-
ре (электронном блоке) 18, в котором 
хранятся основная программа (в виде за-
висимостей между информационными пе-
ременными и базовыми характеристиками 
управления либо в виде цифровых файлов 
информации) и элементы ее адаптации. В 
итоге формируются управляющие сигна-
лы для отработки исполнительными ме-
ханизмами управления энергетическими 
режимами машины: двигателем 19 и ме-
ханизмами ГМП – гидротрансформатором 
20 и коробкой передач 21. 

Для визуализации различной инфор-
мации используется интеллектуальная па-
нель оператора 22, которую размещают в 
кабине водителя. Панель оператора со-
держит контролируемую текущую ин-
формацию о параметрах механизмов 
ГМП, режимах эксплуатации и информа-

цию о техническом состоянии машины.  
Основную программу управления 

формируют на основе имитационного 
моделирования посредством ЭВМ 23 
транспортного средства в модельных (ти-
повых) условиях его движения [12–14]. 
Основная программа представляет со-
бой базовые характеристики управления 
переключением передач и блокировани-
ем ГДТ, характеристики управления 
скоростными режимами двигателя, ха-
рактеристики управления фрикционами 
переключения передач. При формиро-
вании основной программы использует-
ся методология математического моде-
лирования и оптимизации параметров 
сложных технических систем, регресси-
онный и корреляционный анализы, но-
вые информационные технологии и 
другие методы [15–25].  

Для формирования характеристик 
адаптации базовой программы к различ-
ным режимам также проводят комплекс 
научных исследований с использованием 
ЭВМ и математического моделирования. 
В связи с переменчивостью условий экс-
плуатации машины элементы адаптации 
программы целесообразно оптимизиро-
вать. Оптимизацию параметров адапта-
ции проводят на основе эксперимен-
тальной факторной модели (регрессион-
ной модели). Регрессионную модель по-
лучают путем проведения вычислитель-
ного эксперимента на исходной теорети-
ческой модели объекта исследования. 
Эксперимент планируют, а результаты 
его подвергают регрессионному анализу, 
посредством которого определяют пара-
метры модели [2, 12, 21–23]. 

Осуществление процесса диагно-
стирования происходит следующим об-
разом.  

Собираемая датчиками информа-
ция в виде значений информационных 
переменных используется в качестве 
диагностируемых параметров для по-
следующего определения и оценки тех-
нического состояния механизмов транс-
портного средства. При этом эти сигна-
лы разделяют на диагностические, кон-
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тролируемые, информационные и управ-
ляющие сигналы, которые учитывают ха-
рактеристики параметров внешней среды 
и дорожных условий; управляющих воз-
действий водителя; скоростных режимов 
движения транспортного средства; осо-
бенностей управления транспортным 
средством, обусловленных стилем вожде-
ния и квалификацией водителя; степень 
загрузки транспортного средства; допус-
тимые режимы работы двигателя, транс-
миссии и тормозной системы; пределы 
безопасных режимов движения транс-
портного средства в реальных дорожных 
условиях. 

При использовании технологий не-
четкой логики осуществляют процедуры 
фаззификации характеристик и параметров 
собираемой, передаваемой и обрабатывае-
мой информации из диагностических, кон-
тролируемых и управляющих сигналов, 
составления и формализации продукцион-
ных правил, дефаззификации, на основе 
чего в режиме реального времени форми-
руют сигналы, посредством которых вна-
чале осуществляют результат предвари-
тельного технического диагноза, который 
используется, уточняется и проверяется в 
экспертной базе знаний, а затем – резуль-
тат окончательного технического диагно-
за о состоянии механизмов транспортного 
средства с его отображением и визуализа-
цией на информационном дисплее води-
теля или оператора 22.  

Для выявления требуемого множест-
ва диагностических сигналов и определе-
ния их взаимосвязи непосредственно в 
процессе эксплуатации транспортного 
средства либо на предварительной стадии 
осуществляют имитационное моделирова-
ние процессов функционирования меха-
низмов транспортного средства, процеду-
ры корреляционного и регрессионного 
анализа, затем осуществляют формализа-
цию этих сигналов средствами нечеткой 
логики путем описания их функциями 
принадлежности и составления продукци-
онных правил с приведением сигналов в 
нечеткий вид и обратным их преобразова-
нием в четкие выходные сигналы, которые 

используют при получении технического 
диагноза. При этом могут использовать-
ся различные методы технологий искус-
ственного интеллекта [24, 25]. 

Для отображения диагностической 
информации в состав КСУД включают 
панель оператора.  

В процессе диагностирования в 
стационарных условиях панель опера-
тора выполняется в виде так называемо-
го окна интерпретатора, в котором ин-
формация экспертной системы о техни-
ческом состоянии механизмов ГМП для 
одного из режимов функционирования 
выводится в вербальном виде (рис. 2). 
Окно просмотра экспертной системы 
содержит графическую информацию о 
поведении параметров для различных 
режимов функционирования механиз-
мов (на режимах управления или диаг-
ностирования). В специальных строках-
окнах выводятся разные сообщения: ви-
ды и наименования диагностических и 
контролируемых параметров, их теку-
щие значения, предупреждения о воз-
никновении нештатных ситуаций либо 
достижении параметров критических 
значений. При определенной доработке 
окна интерпретатора либо элементы ин-
терфейса экспертной системы могут 
быть достаточно легко изменены в со-
ответствии с пожеланиями пользовате-
ля. Экспертная система в составе КСУД 
для диагностирования ГМП сопровож-
дается программным обеспечением, 
разработанным на современных языках 
программирования с привлечением 
средств визуальной разработки прило-
жений.  

 
Вывод 

Автоматизация управления и ди-
агностирования ГМП должна осуществ-
ляться на основе методов, реализующих 
интеллектуальные технологии (техноло-
гии искусственного интеллекта), что 
обеспечит выход на принципиально но-
вый уровень автоматизации мобильных 
машин. 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2009. № 1 (22) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Транспорт 

28

 
                                    

 
 
 
 
 
                                                    
     
 
 
 
 

 
 
Рис. 2. Окна интерпретатора и панели оператора КСУД 
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S. A. Rynkevich 
Automation of control and diagnosing  
of hydromechanical transmissions   

The problem of automation of control and diagnosing of hydromechanical transmissions of mobile ma-
chines and ways of its solution are considered in the article. Perspectiveness of intellectual and information tech-
nologies in control and diagnosing automation of means of transport mechanisms has been noted in the paper. 
The structure of a complex control and diagnosing system of hydromechanical transmission of the automobile is 
given in the article. 
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УДК 621.787 

Н. С. Гарлачов, канд. техн. наук, доц.,  Е. Н. Антонова, канд. техн. наук 

УПРАВЛЕНИЕ ШЕРОХОВАТОСТЬЮ И ФОРМОЙ МИКРОРЕЛЬЕФА ПРИ 
УПРОЧНЯЮЩЕЙ ПНЕВМОЦЕНТРОБЕЖНОЙ ОБРАБОТКЕ ОТВЕРСТИЙ 

 

В статье рассмотрены вопросы обеспечения шероховатости по параметру Ra и формы микро-
рельефа поверхности при пневмоцентробежной обработке отверстий двухрядным пневмоцентробеж-
ным раскатником. На базе проведенного энергетического анализа получена математическая модель 
пневмоцентробежной обработки отверстий, позволяющая определить шероховатость поверхности при 
заданных режимах обработки и конструктивных параметрах раскатника. Указаны пути управления 
формой микрорельефа поверхности и шероховатостью поверхности. 
 

Методы поверхностного пластиче-
ского деформирования давно известны и 
широко используются в машиностроении. 
Процесс пневмоцентробежной обработки 
(ПЦО) применим для любого типа произ-
водства с использованием как специаль-
ного, так и универсального оборудования 
и имеет ряд преимуществ перед традици-
онными способами финишной обработки 
отверстий мало- и неравножестких дета-
лей, таких например, как вкладыши под-
шипников скольжения, гильзы цилиндров, 
шатуны, поршни компрессоров и двигате-
лей внутреннего сгорания и другие.  

Известно, что надежность и долго-
вечность деталей пар трения в большей 
степени зависят от формы микрорельефа 
и шероховатости рабочих поверхностей. 
Достичь заданных параметров  качества 
поверхности невозможно без совершенст-
вования конструкции инструмента и  оп-
тимизации выбора режимов обработки. 

На основании анализа теоретических 
основ ПЦО установлено, что отсутствуют 
математическая модель процесса и про-
грамма расчета, позволяющая обоснованно 
назначать рациональные режимы обработки 
и конструктивные параметры раскатников в 
зависимости от твердости обрабатываемого 
материала для достижения требуемой ше-
роховатости поверхности и формы микро-
рельефа, что повысило бы качество обра-

ботки и позволило бы сократить время 
на проведение опытно-эксперимен-
тальных работ. В связи с этим разработ-
ка математической модели пневмоцен-
тробежной обработки поверхности от-
верстий, позволяющей прогнозировать и 
достигать требуемую шероховатость и 
форму микрорельефа поверхности, яв-
ляется актуальной задачей.  

На базе существующих теоретиче-
ских основ пневмоцентробежной обра-
ботки поверхностей отверстий проведен 
энергетический анализ пневмоцентро-
бежных раскатников, позволяющий 
учесть потери энергии при преобразова-
нии энергии давления сжатого воздуха в 
энергию смятия микронеровностей, а 
также установлены взаимосвязи основ-
ных конструктивных параметров инст-
румента и режимов обработки с величи-
ной шероховатости и формой микро-
рельефа поверхности, полученной после 
обработки. 

Кинематика потоков сжатого воз-
духа в раскатнике (распределение энер-
гии) представлена на рис. 1.  

Потенциальная энергия сжатого 
воздуха Е преобразуется в кинетиче-
скую энергию струй Ес, шаров Еш, энер-
гию смятия микронеровностей Есм и 
энергию проталкивания в зазоре между 
инструментом и заготовкой Епр. В про-

МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ 
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цессе преобразования происходят потери 
энергии  в соплах ΔЕс, камере расширения 
ΔЕк и в зазоре между инструментом и за-
готовкой ΔЕпр. Тогда суммарная потенци-
альная энергия поступающего воздуха 
(баланс энергий) будет определяться по 
формуле 

Е = Еш + Епр + ΔЕпр + ΔЕк + ΔЕс.    (1) 

В свою очередь, часть кинетиче-
ской энергии шара Еш уходит на трение 
и другие потери в камере расширения 
Етр, а ее основная часть – на смятие не-
ровностей поверхности Есм: 

           Еш = Етр + Есм.                   (2) 

Для наглядности представляем 
графически схему преобразования 
энергии на рис. 2. 

 
 

 
 
Рис. 1. Кинематика потока сжатого воздуха в пневмоцентробежном раскатнике 

 
 

 

 
 
Рис. 2. Схема преобразования энергии давления сжатого воздуха в раскатнике 
 

Результаты экспериментальных ис-
следований процесса пневмоцентробеж-
ной обработки отверстий показывают, что 
на шероховатость поверхности наиболь-

шее влияние оказывают давление сжа-
того воздуха в осевой полости и подача 
инструмента. Так, при давлении сжато-
го воздуха 0,15…0,3 МПа и подаче 
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90…150 мм/мин обеспечивается шерохо-
ватость поверхности Rа 0,3…0,5 мкм с 
исходной Rа 5…4 мкм. Установлено, что 
на форму микрорельефа наибольшее 
влияние оказывает количество сопел и их 
расположение. Так, при минимальном 
расстоянии от оси сопел до оси инстру-
мента, при котором происходит вращение 
шаров вокруг оси инструмента, и количе-
стве сопел от 4 до 6 обеспечивается полу-
чение луночного микрорельефа. При  мак-
симальном расстоянии от оси сопел до 
оси инструмента и количестве сопел 
8…12 при применении двухрядного рас-
катника обеспечивается получение регу-
лярного микрорельефа в виде ромбиче-
ской сетки. Если сопла, выполненные на 
противоположных торцах распорного 
кольца, расположить не напротив друг 
друга, а со смещением, увеличив при этом 
осевой зазор между кольцами, образую-
щими камеру расширения, то деформи-
рующие шары наряду с орбитальным 
вращением вокруг оси инструмента будут 
совершать осциллирующие движения и 
вдоль оси инструмента. Такие движения 
способствуют уменьшению шероховато-
сти обрабатываемой поверхности до Rа 
0,3…0,24 мкм и увеличению относитель-
ной опорной длины профиля до t40 93 % . 

На основании анализа физики про-
цесса и энергетического баланса была раз-
работана математическая модель ПЦО. 
Для определения параметров математиче-
ской модели ПЦО получен ряд зависимо-
стей, учитывающих влияние конструк-
тивных и технологических параметров 
инструмента на шероховатость по пара-
метру Ra и форму микрорельефа поверх-
ности.  Разработан алгоритм расчета ше-
роховатости с заданной формой микро-
рельефа. Расчеты производились с ис-
пользованием пакета MS Excel. 

Входными параметрами модели яв-
ляются конструктивные и технологиче-
ские параметры, твердость обрабатывае-
мого материала, а также исходная и тре-
буемая шероховатости и форма микро-
рельефа поверхности. Параметрами, опре-
деляющими форму микрорельефа, явля-

ются размеры, форма и расположение 
сопел в распорных втулках раскатника, 
глубина регулярной неровности релье-
фа, диаметры шаров. 

Рассмотрим входные данные, не-
обходимые для расчета: 

Dдет – диаметр заготовки, мм;  
dш – диаметр шаров, мм (выбира-

ется в диапазоне 5…13 мм в зависимо-
сти от диаметра обрабатываемой заго-
товки, требуемой формы микрорельефа 
и шероховатости поверхности);  

Ро – давление в осевой полости 
инструмента, МПа (выбирается в ин-
тервале значений 0,05…4 МПа);  

dс – диаметр сопел, мм (выбирает-
ся в интервале значений 1,5…3,5 мм);  

−μc  коэффициент расхода воз-
духа через сопло (зависит от формы со-
пел: цилиндрической, конической или 
прямоугольного сечения);  

zc – количество сопел (4…12);  
k – показатель адиабаты для воз-

духа;  
Pат – давление атмосферное, МПа;  

−/k  коэффициент, зависящий от 
свойств обрабатываемого материала;  

Raисх – исходная шероховатость 
поверхности (до обработки), мкм;  

Raк – конечная шероховатость по-
верхности (требуемая), мкм;  

НВ – твердость обрабатываемого 
материала;  

−μ  коэффициент Пуассона;  
mш – масса шара, кг;  

−μ З  коэффициент расхода возду-
ха через зазор между деталью и инстру-
ментом;  

nдет – частота вращения заготовки, 
1мин − ;  
So – осевая подача инструмента, 

мм/об;  
Sмин – подача, мм/мин;  
b – расстояние, определяющее рас-

положение сопел относительно оси, мм;  
h – глубина регулярной неровно-

сти рельефа, мм (для достижения вы-
глаживающего эффекта, характеризую-
щегося малой шероховатостью и высо-
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кой относительной длиной профиля 
0=h );  

Vуд – сминаемый объем, 3м . 
Выходными параметрами модели 

являются шероховатость поверхности, 
конструктивные (γ – зазор между заготов-
кой и инструментом; −шz  количество 
шаров) и технологические (давление сжа-
того воздуха в осевой полости раскатника 
и подача, обеспечивающие требуемую 
шероховатость поверхности) параметры 
инструмента. 

Основные зависимости, используе-
мые моделью: 

1) количество шаров:     

;
arcsin2

360

шдет

ш
ш

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

=

dD
d

z  

2) давление в камере расширения 
при условии критического истечения воз-
духа:  

0,5;к оP P= ⋅  

3) площадь сопла:  

4

2
с

с
df ⋅

=
π ; 

4) удельный объем и плотность воз-
духа в осевой полости инструмента:   

  

a

287 293
о

оP P
ν ⋅

=
+

 ,       
о

о
1
ν

ρ = ; 

5) удельный объем и плотность воз-
духа  в камере расширения инструмента:     

                 

к
о

287 293
0,5 aP P

ν ⋅
=

⋅ +
,       ;1

к
кν

ρ =  

6) удельный объем и плотность воз-
духа в зазоре между деталью и инстру-
ментом:  
 

287 293
Pз

a

ν ⋅
= ;          ;1

з
з ν

ρ =  

7) давление в камере расширения: 

;
о

2
c

2
c

2
cз

22
дет

22
з

оо
2
c

2
c

2
c

k ρμργπμ
ρμ

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=
zfD

PzfP

 
8) массовый расход воздуха через 

сопла при условии критического исте-
чения воздуха: 

 

;
1

2065,0 ооcccс.опт ρμ P
k

kzfQ
−

=  

9) массовый расход воздуха через 
зазор между деталью и инструментом:   

  
;с.оптз QQ =  

10) оптимальный зазор между за-
готовкой и инструментом:  

               

;2
дет

2
зo

2
з

2
оптс

DP
Q
πρμ

γ =  

11) скорость струи воздуха, выхо-
дящего через сопло при критическом 
истечении воздуха:        

            

;1
1

2

1

о

k
ооcстр

k
k

P
PP

k
kV

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
= νμ  

12) скорость шара до удара:  

;стр1ш VKV V=  

13) работа, необходимая для смя-
тия микронеровностей с исходного зна-
чения шероховатости до заданного ко-
нечного ее значения: 

 
( )
( ) исх

2
удкисх

/

см Rа212
RаRаHB

μ−

−
=

Vk
A ; 

14) скорость вращения заготовки 
при условии ее вращения: 

 

;детдетдет nDV π=  

15) относительная скорость шара:  
– при условии, что направ-

ление вращения детали и шаров проти-
воположное: 

 

дет1шш.отн VVV += ; 
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– при условии, что направление 
вращения детали и шаров попутное: 

детш1ш.отн VVV −= ; 

– при условии, что вращение 
детали отсутствует:     

 

ш1ш.отн VV = ; 

16) импульс удара шара:      

отншVmp = ; 

17) путь, который проходит шар при 
смятии микронеровностей:  

 

;
8

Rа
ш

2
о

исх r
Sl −=  

18) максимально возможный путь, 
который проходит шар при смятии мик-
ронеровностей под действием максималь-
ной ударной силы: 

               
L = Raисх – Raк; 

19) максимальная ударная сила шара: 

L
pVF
2

ш1
удmax = ; 

20) работа, совершаемая инструмен-
том для смятия микронеровностей с ис-
ходного значения шероховатости до ее 
конечного значения: 

 

шmax.уaинстш zlFA =∑ . 
 
Если в результате расчета по п. 17 

значение l  получилось отрицательным 
(что имеет место для материалов с твер-
достью менее 30 НВ), то в формулу рабо-
ты  ∑ инстшA  вместо  расчетного значения 

l  подставляем  ;Rаисх
/ ll +=  

21) обеспечиваемая (конечная) вели-
чина шероховатости поверхности при за-
данных входных параметрах обработки: 

 

уд

ш1отншисх
2

исхк НВ'
Rа)21(RаRа

Vk
zVVmμ−

−= . 

Для определения скорости шара до 
удара Vш1 при выполнении расчетов был 
введен поправочный коэффициент на 
скорость шаров Kv, учитывающий 
уменьшение скорости шара за счет по-
терь на трение о кольца камеры расши-
рения и шаров между собой. Наиболь-
шее влияние на коэффициент Кv оказы-
вает диаметр шаров и диаметр заготов-
ки. Используя экспериментальные дан-
ные, полученные при измерении часто-
ты вращения шаров, была проведена 
проверка значений относительной ско-
рости шаров до удара, полученных в ре-
зультате моделирования. В результате 
проверки были определены значения 
поправочного коэффициента Кv в зави-
симости от диаметра заготовки и диа-
метра шаров.  

Полученные значения поправоч-
ного коэффициента Кv показывают, что 
с увеличением диаметра шаров и  диа-
метра заготовки коэффициент Кv 
уменьшается, а величина его находится 
в диапазоне от 0,241 до 0,032. Значения 
коэффициента Кv рассчитаны для ин-
тервала диаметральных размеров обра-
батываемой заготовки от 22 до 120 мм.        

В случае отсутствия вращения за-
готовки, например, при обработке на 
радиально-сверлильных, вертикально-
фрезерных станках, для расчета рас-
стояния l (п. 17 основных зависимостей 
математической модели) подача So от-
сутствует, тогда для расчета принимает-
ся минутная подача Sмин, мм/мин. 

Алгоритм расчета шероховатости 
с заданной формой микрорельефа пред-
ставлен на рис. 3. 

Процесс выбора оптимальных ре-
жимов обработки и конструктивных па-
раметров инструмента согласно алго-
ритму заключается в следующем. При 
заданной форме микрорельефа, обеспе-
чиваемого входными параметрами, рас-
считывается шероховатость. Если рас-
четная шероховатость не соответствует 
требуемой, модель придает входным 
параметрам (давлению и подаче) неко-
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торые изменения ∆Р, ∆S, ∆d. Вычисления 
повторяются до тех пор, пока различие 
между требуемой шероховатостью и рас-
четной станет несущественным. После 

этого выводятся конструктивные пара-
метры инструмента и режимы, обеспе-
чивающие оптимальные условия обра-
ботки.  

 

 

 
 
Рис. 3. Алгоритм управления шероховатостью Ra и формой микрорельефа поверхности 
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Таким образом, представленный ал-
горитм расчета позволяет осуществлять 
управление формой микрорельефа и ше-
роховатостью поверхности при пневмо-
центробежной обработке отверстий, ис-
пользуя для этого оптимизацию режимов 
обработки и конструктивных параметров 
инструмента. 
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М. Г. Киселев, д-р техн. наук, проф., А. В. Дроздов, канд. техн. наук,  
А. А. Новиков, канд. техн. наук, Д. А. Степаненко, канд. техн. наук 

РАСЧЕТ СИЛ ТРЕНИЯ В ТОРЦЕВОЙ ФРИКЦИОННОЙ ПЕРЕДАЧЕ  
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ УЛЬТРАЗВУКА 
 

Приведены результаты теоретических исследований по влиянию ультразвуковых колебаний раз-
личной интенсивности на степень снижения сил трения в указанной фрикционной передаче и на измене-
ние ее передаточного отношения. Установлено, что при виброударном режиме работы колебательной 
системы величина сил трения, действующих во фрикционной передаче «вращающийся деформирующий 
инструмент – заготовка распиловочного диска», всегда оказывается меньше их значения, соответствую-
щего обычным условиям ее работы. 

 
 
Распиловочный диск – это режущий 

инструмент, предназначенный для механи-
ческого распиливания монокристаллов ал-
маза. Он изготавливается из оловянисто-
фосфористой бронзы марки БрОФ 6,5–0,15, 
его диаметр составляет 76 мм, а толщина 
находится в пределах 0,04…0,09 мм и 
определяется размером распиливаемого 
кристалла алмаза. 

Важнейшим этапом изготовления 
распиловочных дисков, определяющим 
уровень эксплуатационных показателей 
получаемых инструментов, является шар-
жирование боковых поверхностей загото-
вок зернами алмазных микропорошков,            
т. е. формирование на них алмазосодер-
жащего (режущего) слоя. 

Эффективным способом повышения 
качества шаржирования распиловочных 
дисков является применение ультразвука с 
использованием акустических колеба-
тельных систем разомкнутого типа, обес-
печивающих виброударный режим взаи-
модействия деформирующего инструмен-
та с обрабатываемой поверхностью заго-
товки [1]. В ранее примененных  техноло-
гических схемах двухстороннего шаржи-
рования боковых поверхностей распило-
вочных дисков с ультразвуком использо-
вались синхронно вращающиеся дефор-
мирующие инструменты, которые в виб-
роударном режиме взаимодействовали с 
поверхностью заготовки, которой от от-
дельного привода сообщалось вращатель-
ное движение с фиксированной скоро-

стью. Поэтому, если по тем или иным 
причинам изменялась интенсивность 
виброударного взаимодействия указан-
ных элементов при постоянной частоте 
вращения заготовки, то это сопровож-
далось отклонением режимов шаржиро-
вания от оптимальных и, как следствие, 
снижением качества шаржирования рас-
пиловочных дисков. 

С целью повышения стабильности 
выполнения этой операции и качества 
шаржирования авторы [2] предложили 
использовать технологическую схему 
(рис. 1), в которой вращательное дви-
жение заготовки 1 обеспечивается не от 
отдельного привода с фиксированной 
частотой вращения, а за счет действия 
фрикционной передачи, образованной 
синхронно вращающимися инструмен-
тами 2 и обрабатываемой поверхностью 
заготовки. Такая схема позволяет путем 
изменения интенсивности виброударно-
го режима их взаимодействия управлять 
передаточным отношением указанной 
фрикционной пары, обеспечив тем са-
мым реализацию условия саморегули-
рования часты вращения заготовки (ее 
круговой подачи) как с частотой враще-
ния инструментов, так и с силовыми и 
временными параметрами их вибро-
ударного взаимодействия, т. е. с режи-
мами шаржирования. 

Как известно [3], торцевая фрикци-
онная передача представляет собой раз-
новидность фрикционных передач, звенья 
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которой имеют форму тел вращения с па-
раллельными осями, контактирующих по 
своим торцевым поверхностям, перпенди-
кулярным осям вращения. Поэтому пред-
ложенная технологическая схема шаржиро-
вания полностью соответствует этому виду 
фрикционных передач, в которой ведущим 
звеном является вращающийся ультразву-
ковой преобразователь с деформирующим 

инструментом, а ведомым звеном – заго-
товка распиловочного диска. Передаточ-
ное отношение такой фрикционной пере-
дачи определяется расстоянием между 
осями вращения ее звеньев, радиусом 
контактной поверхности ведущего звена, 
а также величиной сил трения сцепления, 
действующих в зоне  фрикционного кон-
такта. 

 
 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема шаржирования с фрикционной передачей 
 
 

При ультразвуковом воздействии, 
обеспечивающем виброударный режим 
работы фрикционной передачи, взаимо-
действие ее звеньев приобретает дискрет-
ный характер, при котором сила трения 
действует только некоторую часть време-
ни обработки, а в оставшуюся часть ее 
значение равно нулю. Это, в сравнении с 
обычными условиями работы фрикцион-
ной передачи, приводит к снижению 
средней величины силы трения, дейст-
вующей в зоне скользящего контакта и, 
как следствие, к изменению ее передаточ-
ного отношения. 

Вместе с тем на сегодня отсутствуют 
систематизированные данные, включая 
результаты теоретических исследований, 
позволяющие производить количествен-
ную оценку степени влияния ультразвуко-
вых колебаний различной интенсивности 

на степень снижения сил трения в ука-
занной фрикционной передаче и на из-
менение ее передаточного отношения. 

Последнее обстоятельство опреде-
лило цель данной работы, которая за-
ключалась в получении аналитических 
зависимостей, позволяющих рассчитать 
степень снижения сил трения  в иссле-
дуемой фрикционной передаче и ее пере-
даточное отношение в зависимости от 
акустических и технологических режи-
мов работы. 

На рис. 2 приведена схема, поло-
женная в основу расчета сил трения в ис-
следуемой передаче. Пусть ω1 и ω2 – со-
ответственно угловые скорости вращения 
заготовки диска и деформирующего ин-
струмента, R1 – радиус диска 2, R2 – ради-
ус торца инструмента. 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2009. № 1 (22) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

39

 

 
 
Рис. 2. Расчетная схема для математического описания сил трения 
 
 
При полном контакте торца инстру-

мента с поверхностью диска можно, не 
ограничивая общности, считать, что                     
R1 – R2 = R, где R – расстояние между 
осями вращения диска и инструмента. 

Направим ось абсцисс прямоугольной 
системы координат вдоль радиуса диска та-
ким образом, чтобы она проходила через 
центр торца инструмента, а начало коорди-
нат совместим с его центром (точка O'). 
Скорость скольжения точки М(x, y) на по-
верхности диска относительно торца инст-
румента определяется выражением 

21ск VVV −= ,                   (1) 

где 1V  – линейная скорость вращения точ-
ки М(x, y) поверхности диска; 2V  – линей-
ная скорость вращения точки М'(x, y) тор-
ца инструмента, соответствующей точке 
М(x, y) на поверхности диска. 

Выражения для скоростей 1V  и 2V  
имеют вид: 

y1x11 )( eRxeyV ++⋅⋅−= ωω ; 

y2x22 exeyV ⋅⋅+⋅⋅−= ωω ,           (2) 

где xe  и ye  – орты прямоугольной сис-
темы координат x'Oy', получаемой па-
раллельным переносом системы x'Oy' в 
точку О. 

Согласно формуле (2) получим 
следующее выражение для скорости 
скольжения: 

ск 1 2 x( )V y eω ω= − − ⋅ ⋅ +  

1 2 1 y(( ) ) .x R eω ω ω+ − ⋅ + ⋅          (3) 

Согласно закону Кулона–Амон-
тона сила трения, действующая на ма-
лый элемент dxdy поверхности диска, 
определяется выражением 

dydx
V
VtpftyxdF ⋅⋅⋅−=
ск

ск
тр )(),,( ,   (4) 

где f – коэффициент трения скольжения 
инструмента по поверхности диска;                
p(t) – функция, описывающая зависи-
мость давления на торце инструмента 
(распределение давления по поверхности 
торца принимается равномерным) от 
времени. 

Суммарная сила трения, действую-
щая на диск, определяется выражением 

Y
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∫∫ ⋅⋅−=
S

dydx
V
VtpfF
ск

ск
тр )( ,          (5) 

где S – область интегрирования, которая 
задается неравенством  x2 + y2 ≤ R2

2. 
Окончательный результат может 

быть представлен в виде 

0)( xтр =F ; 

)()(2)( 2
2yтр γfRtpfF ⋅⋅⋅−= ,        (6) 

где )(γf  – функция, зависящая от конст-
руктивных и наладочных параметров ис-
следуемой фрикционной передачи. 

21
2
ε
εγ

+
= ;   

)(
)(

211

221

RR
R

−
−

=
ω

ωωε . 

Рассмотрим два случая взаимодейст-
вия звеньев торцевой фрикционной пере-
дачи: в традиционных условиях ее работы 
и при дополнительном ультразвуковом 
воздействии. 

В первом случае сила прижима инст-
румента к поверхности заготовки постоян-
на, а следовательно, постоянна величина 
давления в зоне их  контакта: 

const2
2

ст =
⋅

=
R

Pp
π

. 

Тогда с учетом (6) среднее значение 
абсолютной величины силы трения за 
время, равное периоду Т ультразвуковых 
колебаний, будет равно: 

2
тр y 2ст

0

1( ) 2 ( ) ( )
T

F f p t R f dt
T

γ= ⋅ ⋅ ⋅ =∫  

ст2 ( ).fP f γ
π

=                         (7) 

Соответственно, импульс силы тре-
ния за время Т определится как 

)(2 ст
FTP.CT

γ
π

fTfPI ⋅⋅= .           (8) 

Последняя формула верна также для 
случая ультразвукового воздействия, при 
котором взаимодействие звеньев фрикци-
онной пары происходит в замкнутом ре-

жиме (виброударный режим отсутству-
ет), поскольку среднее значение давле-
ния за время Т определится как 

2
2

ст

0
ср )(1

R
PdttP

T
p

T

⋅
== ∫ π

.          (9) 

Тогда величина импульса силы 
трения за период ультразвуковых коле-
баний .FTP.AK.

I  будет равна его значению 
при традиционных условиях работы 
фрикционной пары: 

)(2 ст
FF TP.CTTP.AK

γ
π

fTfPII ⋅⋅== .   (10) 

Следовательно, такой режим ульт-
развукового воздействия не оказывает 
влияния на значения сил трения, возни-
кающих при традиционных условиях 
работы фрикционной пары, а соответст-
венно, и на ее передаточное отношение. 
Другими словами, управляющее влия-
ние ультразвука на условия работы тор-
цевой фрикционной передачи при без-
отрывном режиме взаимодействия ее 
звеньев отсутствует. Поэтому такой ре-
жим ультразвукового воздействия для 
решения задач совершенствования про-
цесса шаржирования не приемлем. 

Проанализируем случай, когда за 
счет ультразвукового возбуждения взаи-
модействие звеньев фрикционной пары 
протекает в виброударном режиме. Как 
было показано в [1], он характеризуется 
периодическим дискретным взаимодей-
ствием инструмента с поверхностью 
диска. В результате сила трения между 
ними действует только за время контак-
та поверхности tк) а в оставшуюся часть 
периода колебаний (Т – tк) ее значение 
равно нулю. Следовательно, средняя 
величина силы трения, действующая за 
период колебаний, будет определяться, 
с одной стороны, ее значением за время 
контактного взаимодействия поверхно-
стей, а с другой – продолжительностью 
фазы их отрыва (Т – tк). 

Исходя из этого, среднее значение 
силы трения за период ультразвуковых 
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колебаний можно с достаточной для ин-
женерных расчетов точностью определить 
по следующей зависимости: 

)()()( k
kтру.актр γf

T
ttFF ⋅= ,        (11) 

где )( kтр tF  – величина силы трения, дей-
ствующая за время контакта поверхно-
стей, которая определяется как 

)()(2)( kакkтр γftpftF ⋅= ,        (12) 

где )( kак tp  – величина давления на взаи-
модействующих поверхностях за время их 
контакта. 

Полагая 2
2

kак
kак

)(2)(
R

tPftp
⋅
⋅

=
π

, полу-

чим 

)()(2)( 2
2

kак
kтр γ

π
f

R
tPftF

⋅
⋅

= ,       (13) 

где )( kак tP  – усилие взаимодействия по-
верхностей за время их контакта (импульс 
силы). 

Для вычисления импульса силы 
)( kак tP  за время контакта поверхностей kt  

воспользуемся зависимостью, полученной 
в [3]: 

ДС8)(
ак0

2
ст

kр.ак. ⋅⋅
⋅⋅
⋅

=
сА

PtI
ω

π ,          (14) 

где с – жесткость концентратора ультра-
звукового преобразователя; А0 – амплиту-
да колебательных смещений; ωак – круго-
вая частота ультразвуковых колебаний. 

)1(2
)(411

С
βα

βα
+

+++
= ;   

с
β

+=1Д . 

Значения безразмерных коэффициен-
тов α и β определяются следующим обра-
зом: 

ст

2
1

4P
cm ⋅⋅

=
υα ;   2

ст

1ак0

P
сmA

⋅
⋅⋅⋅⋅

=
π

υωβ , 

где m – масса инструмента; 1υ  – скорость 
движения ультразвукового преобразова-

теля в момент соударения. 

Учитывая, что отношение 
с

Pст  равно 

величине предварительного натяга стx , а 
также благодаря ранее установленной за-
висимости скоростного натяга выражение 
(14) представим в виде 

ДС8

ак0

стст
р.ак. ⋅⋅

⋅
⋅⋅⋅

=
⋅

ω
πυ

А
exPI

k

,     (15) 

где е – основание натурального лога-
рифма; k – коэффициент, зависящий от 
контактных условий в зоне обработки и 
определяемый экспериментально; υ – 
скорость относительного скольжения 
деформирующего инструмента по обра-
батываемой поверхности. 

Коэффициенты С и Д могут при-
нимать значения от единицы и выше. 
Они будут равны единице, если υ1 = 0,         
т. е. в безотрывном режиме взаимодей-
ствия поверхностей, когда А0 = 2хст·еkυ. 
Тогда выражение (15) примет вид: 

TPPI ⋅=
⋅

= ст
ак

ст
р.ак.

2
ω

π .          (16) 

Из (16) следует, что в безотрывном 
режиме взаимодействия колебательная 
система является линейной, при этом ве-
личина импульса силы за период колеба-
ний соответствует условию статического 
нагружения. Если А0 > 2хст·еαυ, то взаимо-
действие поверхностей протекает в виб-
роударном режиме, а система становится 
нелинейной, что обусловлено нелиней-
ным изменением коэффициентов С и Д. 

Подставляя (16) в (6), получим 
выражение для определения импульса 
силы трения, действующего за время 
контакта поверхностей: 

)(ДС16)(
ак0

стст
kFP.AK.

γ
ω

υ

f
А

exPftI
k

⋅⋅⋅
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅

. (17) 

Внося )( kтр tF  в формулу (11), по-
лучим зависимость для вычисления 
среднего значения импульса силы тре-
ния за период колебаний Т: 
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)(ДС16 k

ак0

стст
FP.AK.

γ
ω

υ

f
T
t

А
exPfI

k

⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅

.(18) 

Для количественной оценки степени 
влияния ультразвука на снижение сил 
трения в рассматриваемой фрикционной 
передаче воспользуемся значением коэф-
фициента эффективности, определяемым 
из соотношения 

%1001
TP.CT

P.AK.

F

F
F ⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

I
I

η ,           (19) 

где 
P.AK.FI  и 

TP.CTFI  – средние значения им-
пульса силы трения за период ультразву-
ковых колебаний при виброударном ре-
жиме взаимодействия звеньев фрикцион-
ной пары и при обычных условиях ее ра-
боты соответственно. 

Подставляя в него выражения для 
вычисления 

P.AK.FI  и 
TP.CTFI , после преобра-

зования получим 

%100ДС41 k

0

ст
F ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅

⋅
−=

⋅

T
t

А
ex k υ

η . (20) 

Учитывая, что 
ак

2
ω
π

=T , то оконча-

тельно имеем: 

%100ДС21
0

kакст
F ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

⋅
⋅⋅⋅

−=
⋅

А
tωexη

k

π

υ

. (21) 

Последнее выражение позволяет 
произвести количественную оценку сте-
пени влияния ультразвука на снижение 
сил трения в рассматриваемой фрикци-
онной паре при виброударном режиме 
взаимодействия ее звеньев, т. е. когда               
А0 > 2хст·еkυ, tк ≠ 0, С и Д больше 1. 

Из анализа (21) видно, что по мере 
увеличения неравенства А0 > 2хст·еkυ либо 
за счет повышения амплитуды колебаний, 
либо снижения статической нагрузки и 
скорости скольжения, что равносильно 
возрастанию интенсивности виброудар-
ного режима взаимодействия звеньев 
фрикционной пары, степень снижения в 
ней сил трения под действием ультразву-

ка повышается. Если изменение одного 
или одновременно нескольких из ука-
занных параметров приводит к тому, 
что А0 = 2хст·еkυ, то в колебательной сис-
теме устанавливается безотрывный ре-
жим взаимодействия ее звеньев, а эф-
фект снижения сил трения под действи-
ем ультразвука пропадает. 

Совершенно очевидно, что сниже-
ние сил трения во фрикционной переда-
че за счет ультразвукового воздействия 
влечет за собой изменение динамики 
вращательного движения ведомого звена 
(заготовки диска), а соответственно, и 
передаточного отношения данной пары. 

На основе вышеизложенного мож-
но сделать следующие выводы. 

1. Разработана математическая 
модель, позволяющая исследовать силы 
трения, действующие в торцевой фрик-
ционной передаче «вращающийся де-
формирующий инструмент – заготовка 
распиловочного диска», с использова-
нием которой получены аналитические 
выражения для расчета величины сил 
трения, возникающих в этой передаче 
как при обычных условиях ее работы, 
так и при ультразвуковом воздействии. 

2. Показано, что при виброудар-
ном режиме работы колебательной сис-
темы, благодаря высокочастотному 
дискретному взаимодействию инстру-
мента (ведущего звена) с обрабатывае-
мой поверхностью диска (ведомого зве-
на), величина сил трения, действующих 
в данной фрикционной передаче, всегда 
оказывается меньше их значения, соот-
ветствующего обычным условиям ее 
работы. 

3. Получено выражение, позво-
ляющее рассчитать степень снижения 
сил трения в торцевой фрикционной пе-
редаче в зависимости от технологиче-
ских (статическая нагрузка, скорость 
скольжения) и акустических (амплитуда 
и частота ультразвуковых колебаний) 
параметров ее работы. 
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A. A. Novikov, D. A. Stepanenko 
Calculation of frictional forces in the face  
frictional transmission under the exposition  
of ultrasound 

Results of theoretical studies of the influence of ultrasonic vibrations of various intensities on the de-
gree of frictional forces reduction in the above mentioned frictional transmission and alteration of its trans-
mission ratio are given in the article. It is shown that under vibro-impact operation mode of the vibrating sys-
tem value of frictional forces acting in the frictional transmission «rotating deforming tool – workpiece of 
sawing disc» is always smaller than their value corresponding to the normal mode of its operation. 
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УДК 621.77 

Г. В. Кожевникова, канд. техн. наук 

УСЛОВИЯ  УСТОЙЧИВОГО  ПРОТЕКАНИЯ  ПОПЕРЕЧНОЙ  
И  ПОПЕРЕЧНО-КЛИНОВОЙ  ПРОКАТОК 
 

Процессы поперечной и поперечно-клиновой прокаток ограничиваются рядом факторов, основ-
ными из которых являются потеря сцепления заготовки с инструментом, вскрытие осевой полости, из-
вестное с XIX в. как эффект Маннесмана, и внеконтактная деформация растяжения заготовки. Одна из 
причин потери сцепления заготовки с инструментом – это недостаточность сил трения. Предложена 
новая формулировка ограничения устойчивого протекания процесса поперечной прокатки. 

 
 

Введение 

Технологии поперечной прокатки 
(ПП) и поперечно-клиновой прокатки 
(ПКП) за последние 40 лет достигли вы-
сокого уровня, удовлетворяющего посто-
янно возрастающим требованиям совре-
менного производства. Анализ сущест-
вующих исследований процессов ПП и 
ПКП показывает, что в настоящее время 
достаточно хорошо изучены вопросы гео-
метрии контактных и свободных поверх-
ностей, напряжений и деформаций в пла-
стической области [1]. Дальнейшее разви-
тие теории в области ПП и ПКП нацелено 
на достижение максимального использо-
вания металла, минимизации энергоза-
трат, максимальной устойчивости процес-
са и гарантированного качества прокатан-
ных деталей. 

Ограничением устойчивого протека-
ния процессов ПП и ПКП является потеря 
сцепления заготовки с инструментом. Это 
наблюдается в том случае, когда сил тре-
ния на контакте недостаточно для создания 
момента сил, обеспечивающих вращение 
заготовки. Для увеличения сил трения на 
боковой наклонной грани инструмента, как 
правило, выполняют технологическую по-
перечную насечку или электроэрозионной 
обработкой создают поверхность с высо-
кой шероховатостью. 

Осевое усилие при ПКП создает рас-
тягивающее напряжение в прокатываемом 
стержне. За счет этого предотвращается 
искривление оси обрабатываемой заготов-
ки. Если эти напряжения превосходят пре-
дел текучести материала, происходит вне-

контактная деформация растяжения про-
катываемого стержня с образованием 
утонения. Если напряжения превосходят 
предел прочности, происходит обрыв 
стержня. Обрыв прокатываемого стерж-
ня является одним из ограничений ус-
тойчивого протекания процесса. 

К основным ограничениям, нала-
гаемым на процессы ПП и ПКП, отно-
сится вскрытие осевой полости. Это яв-
ление, известное как эффект Маннесма-
на, характерно для большинства разно-
видностей процесса ПП. В литературе 
описаны различные гипотезы, качест-
венно объясняющие причины разруше-
ния металла в осевой области заготовки. 
С использованием феноменологической 
теории вязкого разрушения В. Л. Колмо-
горова [2] в работах ФТИ НАН Беларуси 
показано, что явление вскрытия осевой 
полости может быть описано количест-
венно. Это позволяет прогнозировать 
явление осевого разрушения и за счет 
изменения технологических параметров 
процесса достигать необходимого уров-
ня ресурса пластичности материала. 

 
1. Условия устойчивого  

протекания ПП 

1.1. Условия устойчивого проте-
кания ПП без потери сцепления заго-
товки с инструментом 

 
При ПП угловая скорость враще-

ния заготовки ω (рис. 1) меньше угло-
вой скорости вращения ω′ условного 
цилиндра диаметром H, находящегося в 
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жестком зацеплении с инструментом. От-
ношение этих скоростей i = ω / ω′ принято 

называть [1] коэффициентом скольже-
ния, который меньше 1.  

 
 

 
 
Рис. 1. Схема ПП 

 
 

Введено [3] понятие коэффициента 
линейного проскальзывания  пЛИН, смысл 
которого заключается в том, насколько 
медленнее движутся материальные части-
цы заготовки в приконтактном слое отно-
сительно инструмента. 

 

)
180180

1(rb

i5,0п
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°
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−
°
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πδ
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−−
 ,      (1) 

где δ – степень обжатия; b – относитель-
ная ширина контакта; r – относительный 
радиус свободной поверхности прокаты-
ваемой заготовки; ϕ1, ϕ2 – углы между ин-
струментальными плитами и касательной 
к свободной поверхности в точках ее со-
прикосновения с площадкой контакта. 

Используя информацию о парамет-
рах ПП [1], определены значения коэффи-
циента линейного проскальзывания (1). 

Результаты расчетов представлены в 
табл. 1. 

Со стороны инструмента на прока-
тываемую заготовку действует две со-
ставляющие силы P (см. рис. 1): распор-
ное усилие PZ и сила трения PX. Величи-
ну распорного усилия PZ определяет по-
ле напряжений в очаге деформации. Си-
ла трения PX как элемент саморегулиро-
вания устанавливается на таком уровне, 
чтобы было достаточным создать мо-
мент сил, равный моменту сил, препят-
ствующих вращению заготовки. Увели-
чение обжатия при ПП сопровождается 
увеличением проскальзывания пЛИН и 
момента сил, препятствующих враще-
нию заготовки, что, в свою очередь, при-
водит к увеличению силы трения PX и 
соответственно коэффициента контакт-
ного трения μ = PX / PZ (рис. 2, а). 
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Табл. 1. Параметры заготовки при ПП 

δ ϕ1, ° ϕ2, ° i r b μ пЛИН 

1,02 12 1 0,95 0,499 0,18 0,04 1,00 

1,05 20 2 0,86 0,496 0,27 0,17 1,06 

1,10 32 4 0,75 0,491 0,38 0,32 1,18 

1,15 35 7 0,70 0,480 0,43 0,40 1,23 

1,20 38 12 0,64 0,468 0,50 0,50 1,31 

 
 

а)                                                                            б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рис. 2. Зависимости коэффициента трения μ от коэффициента линейного проскальзывания (а) 
и мощности прокатки от коэффициента линейного проскальзывания (б) 

 
 

Увеличение обжатия при ПП приво-
дит к увеличению проскальзывания и уве-
личению сил трения. Максимально воз-
можное касательное напряжение на кон-
такте для жесткопластического тела, со-
гласно условию пластичности Треска–
Сен-Венана, τmax = K. Для деформацион-
но-упрочняемых тел, а также при горячей 
прокатке (вследствие подстуживания) в 
поверхностном слое заготовки пластиче-
ская постоянная К может значительно 
превышать этот параметр в остальном 
объеме заготовки, поэтому на контакте 
могут развиваться касательные напряже-
ния больше 0,5σТ, где σТ – предел текуче-
сти материала, усредненный в объеме за-
готовки. 

Таким образом, максимально воз-
можные силы трения на контакте опреде-
ляют свойства металла в приконтактных 

слоях и состояние контактной поверх-
ности. Условия устойчивого протекания 
процесса ПП без потери скольжения, 
согласно нашим доказательствам, могут 
быть определены как 

 
μ ≤ μ∗    или   N≤N∗ , 

или  0Ndплин ≠ ,              (2) 
 

где μ∗ и N∗ − максимально возможный 
коэффициент контактного трения и 
максимально возможная мощность, пе-
редаваемая инструментом, которые 
обеспечивают свойства металла в при-
контактном слое. 

Экспериментально полученная ли-
нейная зависимость мощности ПП от 
проскальзывания показана на рис. 2, б. 
Таким образом, по-новому может быть 
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сформулировано условие устойчивого 
протекания процесса ПП без потери сцеп-
ления заготовки с инструментом (2): ус-
тойчивое протекание процесса возможно 
тогда, пока увеличение проскальзывания 
при прокатке будет вызывать рост энергии, 
передаваемой от инструмента к заготовке. 

 
1.2. Исследование условия устойчи-

вого протекания ПП без нарушения 
сплошности металла в осевой области 

 
Специфическая особенность ПП и 

ПКП – разрушение металла в виде вскры-
тия осевой полости (рис. 3), известное как 
эффект Маннесмана. Явление вскрытия 
осевой полости может быть описано ко-
личественно. 

Феноменологическая теория вязкого 

разрушения [2, 4] предполагает, что 
пластическая деформация сопровожда-
ется накоплением некоторой безразмер-
ной величины – повреждаемости П, и 
при достижении ею предельного значе-
ния П = 1 происходит разрушение. Если 
деформация осуществляется в несколь-
ко этапов, то итоговая повреждаемость 
суммируется из повреждаемостей каж-
дого этапа, а критерий разрушения в 
этом случае устанавливается в виде 

∑
=

=
n

1i
1П  .                    (3) 

Накопление повреждаемости не-
линейно, зависит от степени деформа-
ции сдвига и увеличивается с исчерпа-
нием ресурса пластичности [5]. 

 
 

 
 

Рис. 3. Разрушение на оси заготовки при ПП 
 
 

Условие разрушения в рамках рас-
сматриваемой нами фeноменологической 
теории вязкого разрушения должно опре-
деляться как минимум двумя критериями, 
и здесь возможно два варианта. 

Вариант 1:  

           П = П[ J2(Тε) ] = 1;           (4) 

   П = П[ J3(Тε) ] = 1.           (5) 

Вариант 2:              

П = П[ J2(Dε) ] = 1;           (6) 

  П = П[ J3(Dε) ] = 1,          (7) 

где J2(Тε), J3(Тε) − второй и третий инва-
рианты тензора деформаций; J2(Dε), 
J3(Dε) − второй и третий инварианты де-
виатора деформаций. 

Согласно В. Л. Колмогорову [2] 
разрушение при пластических дефор-
мациях наступает, когда накопленные 
деформации при заданном напряжен-
ном состоянии достигают критической 
величины – для ПП соответственно по-
сле определенных циклов нагружения 
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(рис. 4, а). Критическая величина накоп-
ленных деформаций Λпр зависит от на-
пряженного состояния σ/K и ее принято 

определять плоской диаграммой пла-
стичности (рис. 4, б). 

 
 

          а)                                                     б) 

 

 
Рис. 4. Зависимости количества циклов нагружения до вскрытия полости от степени обжатия 

при ПП технического свинца (а) и диаграмма пластичности технического свинца (б)  
 
 

В качестве меры, накопленной до 
разрушения деформации, как правило, ис-

пользуется интенсивность деформации 
сдвига: 

 

[ ] 2
zx

2
yz

2
xy

2
xz

2
zy

2
yxi2 )()()(

3
23 ) (DJ4Г γ+γ+γ+ε−ε+ε−ε+ε−ε+=ε== ε ,    (8) 

 
где εx, εy, εz, γxy/2, γyz/2, γzx/2 − компоненты 
тензора деформации. 

Сумма интенсивностей последова-
тельно малых деформаций, которую нако-
пила материальная частица металла вдоль 
траектории ее движения с начала пласти-
ческой деформацией за время  t, равна: 

 

∫=Λ
t

0
Hdt  ,                           (9) 

 
где Λ – степень деформации сдвига;              
Н − интенсивность скоростей деформа-
ции сдвига: 

 

[ ] 2
zx

2
yz

2
xy

2
xz

2
zy

2
yx )()()(

3
2H η+η+η+ξ−ξ+ξ−ξ+ξ−ξ+=  ,            (10) 

где ξx, ξy, ξz, ηxy/2, ηyz/2, ηzx/2 − компонен-
ты тензора скорости деформации. 

Деформируемость металлов и спла-
вов можно представить [3] в виде поверх-
ности в координатах: степень интенсивно-
сти сдвига в зависимости от первого инва-

рианта тензора напряжений и корня ку-
бического из третьего инварианта де-
виатора напряжений (рис. 5). Таким об-
разом, диаграммы пластичности явля-
ются частным случаем поверхности де-
формируемости. 

 − ПП; ▼ − кручение;  
 − равноканальное угловое  

прессование 
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Рис. 5. Поверхность деформируемости технического свинца 

 
 

В процессе испытаний на техниче-
ском свинце при температуре 293 К опре-
делялась предельная степень интенсивно-
сти сдвига Λпр. Напряжения при различ-
ных методах рассчитывались по извест-
ным формулам [1–4] и определялись их 
компоненты σ/K и 3 3 ) (DJ σ /K. 

Растяжения цилиндрического образца 
(гладкого и с концентраторами) относятся к 
монотонным осесимметричным деформа-
циям. Параметр 3 3 ) (DJ σ  / K при этом ра-
вен 0,727. Сжатие также относится к моно-
тонным осесимметричным деформациям, 
параметр 3 3 ) (DJ σ  / K в этом случае равен 
−0,727. ПП, кручение трубы и равноканаль-
ное угловое прессование относятся к про-
цессам с плоскодеформированным состоя-
нием. Параметр 3 3 ) (DJ σ  / K в этом случае 
равен нулю. 

На рис. 5 показана зависимость пре-
дельной степени интенсивного сдвига Λпр 
технического свинца от двух параметров: 
σ/K и 3 3 ) (DJ σ /K [3]. Кривая 1 отобра-
жает указанную зависимость в плоскости 
3 3 ) (DJ σ  / K = 0,727; кривая 2 – то же, в 

плоскости 3 3 ) (DJ σ  / K = 0. При сжатии 
цилиндрический образец из техническо-
го свинца не удалось разрушить, поэто-
му в плоскости 3 3 ) (DJ σ  / K = −0,727 
определено одно значение Λпр = ∞ при 
σ / K = −0,577. 

Проанализируем результаты экспе-
римента. Диаграммы пластичности в раз-
личных плоскостях 3 3 ) (DJ σ  / K = const 
отличаются одна от другой, при этом 
сохраняется общая зависимость: сниже-
ние параметра σ/K сопровождается рос-

■ − растяжение; ▲ − растяжение с концентратором; 
 − ПП;  − равноканальное угловое прессование; 

x − осадка 
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том деформируемости. Наблюдается по-
верхность АВС, перпендикулярная  плос-
кости σ/K − 3 3 ) (DJ σ  / K, в рамках которой 
предельная степень деформации сдвига бес-
конечна: Λпр = ∞. Влияние третьего инвари-
анта девиатора напряжений (в наших иссле-
дованиях 3 3 ) (DJ σ  / K) неоднозначно: в од-
ной области σ / K > σ0 / K (см. рис. 5) – со-
провождается  в ходе наших эксперимен-
тов ростом деформируемости, в другой 
области σ/K < σ0 / K – его рост сопровож-
дается снижением деформируемости. 

В ходе экспериментов не были уста-
новлены случаи, когда конкретной точке 
на плоскости σ/K − 3 3 ) (DJ σ  / K не соот-
ветствовало одно единственное значение 
Λпр. Это позволяет утверждать, что для 
каждого материала с его историей  обра-
ботки при стабильных температурно-
скоростных условиях имеется единствен-
ная поверхность пластичности 

[ ]/K)) (DJ(  /K),( 3 3прпр σσΛ=Λ , описы-
вающая пластические свойства материала. 

 
2. Условия устойчивого  

протекания ПКП 

2.1. Определение условий устойчи-
вого протекания ПКП без потери сцеп-
ления заготовки с инструментом 

 
Устойчивое протекание ПКП может 

быть ограничено потерей сцепления заго-
товки с инструментом, определяемой тре-
мя критериями. 

Критерий 1. Коэффициент кон-
тактного трения 

С увеличением обжатия при ПКП 
как элемент саморегулирования увеличи-
вается трение на контактной поверхности, 
величина которого ограничена состоянием 
поверхности инструмента и свойствами 
подстуженного поверхностного слоя заго-
товки, а также свойствами окалины на по-
верхности деформируемого металла. В 
итоге коэффициент контактного трения μ 
для конкретных условий не может превы-
шать некоторой граничной величины μ∗. 
Условие устойчивого протекания ПКП без 

потери сцепления, таким образом, мо-
жет быть записано аналогично ПП (2) в 
виде 

μ ≤ μ∗ .                       (11) 

Проиллюстрируем это условие на 
примере (рис. 6). Согласно [1] параметр 
μ∗ при температуре 1273 К не может 
быть больше 0,6. Потеря сцепления при 
прокатке стали 45 при температуре 
1273 К на инструменте (α = 30°; β = 5°) 
наступает при δ = 2,0 [6]. Таким образом, 
в данном случае μ∗ = 0,7. Расхождение 
может быть отнесено на погрешность экс-
периментальных измерений и разброс 
величины сил контактного трения. 

Критерий 2. Равенство МСВ и 
МСФ 

Момент сил вращения (МСВ) равен 
PX(D + d) / 4, где PX – усилие ПКП, при 
расчете которого следует учитывать μ∗ 
вместо μ. В этом случае виртуально в 
процессе устойчивого протекания ПКП 
момент сил вращения больше момента 
сил формоизменения (МСВ > МСФ), т. к. 
μ∗ > μ. Термин «виртуально» подчеркива-
ет, что указанное неравенство существует 
только в расчетах, – в реальных физиче-
ских процессах по третьему закону меха-
ники всегда МСВ = МСФ. В момент поте-
ри устойчивости процесса по проскальзы-
ванию μ = μ∗ и МСВ = МСФ. При даль-
нейшем увеличении обжатия получим 
виртуальное неравенство МСВ < МСФ. 

Критерий 3. Работа деформации 
Впервые предложен критерий, 

оценивающий характер работы формо-
изменения при прокатке. Критерий ра-
вен производной работы деформации от 
проскальзывания. Увеличение обжатия 
сопровождается снижением производ-
ной и при достижении ею критической 
величины происходит потеря сцепления 
заготовки с инструментом. 

 

const
)пп(A

AAK
i1i1i

i1i ≥
−

−
=′

++

+  .    (12) 

Физический смысл критерия (12) 
заключается в следующем. В идеале по-
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теря сцепления наступает тогда, когда 
прирост проскальзывания не приводит к 
приросту работы (К′ = 0). На практике 
вследствие, например, разброса сил тре-
ния потеря сцепления должна наступать 
раньше. Допустимо предположить, что 
для конкретной стали, конкретных мас-

штабных факторов, конкретных темпе-
ратурно-скоростных условий критерий 
постоянен. Используя известные [3] 
экспериментальные данные об усилиях 
прокатки и радиусе качения, вычислим 
критерий К′. Результаты вычислений 
представлены на рис. 7. 

 
 

        
 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента контактного 
трения от обжатия при ПКП 

  

Рис. 7. Зависимости критерия К′ от обжатия: 
1 – β = 3°; 2 – β = 5°; 3 – β = 7°; 4 – β = 10°; 5 – K = 2,29 
 

 
Наглядно видно, что при прокатке 

прутка из стали 45 диаметром 20 мм при 
температуре 1273 К на клиньях (α = 30°;        
β = 3…10°) потеря сцепления наступает 
при K = 2,29. 

 
2.2. Определение условия устойчи-

вого протекания ПКП без внеконтакт-
ной деформации растяжения 

 
Если в прокатываемом стержне осе-

вое усилие РY превысит предел текучести 
σT, в нем начнется внеконтактная дефор-
мация растяжения. Математически это ус-
ловие запишется [1] в виде 

 

T

2

Y 4
dP σ
π

≤  Н.                 (13) 

 
Если напряжение растяжения в 

стержне достигнет предела прочности σВ, то 
произойдет обрыв прокатываемого стержня. 
Условие устойчивого протекания ПКП без 
обрыва стержня запишется [1] как 

В

2

Y 4
dP σ
π

≤  Н.                (14) 

В формулах (13) и (14) следует 
различать, что в очаге деформации ПКП 
действует сопротивление деформации 
σS в прокатываемом стержне – другой 
очаг деформации, в котором действуют 
или σT, или σВ, которые отличны от σS, 
т. к. в обоих очагах деформации раз-
личны относительная деформация ε, 
скорость деформации u, температура 
деформации Т. 

Предложено упрощенное условие 
устойчивого протекания процесса без 
внеконтактной деформации растяжения, 
пригодное для инженерных расчетов: 

 
4 1" sin

1
K Tr tg rK β α δ δδμ α μ
πδ δ

⎡ − −⎛ ⎞= + + ×⎜ ⎟⎢ −⎝ ⎠⎣
1 0,25.

sin cos
Krδ π β

α α
− ⎤⎛ ⎞× − ≤⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦

        (15) 
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Критерии К′ и К′′ справедливы в 
следующих диапазонах ПКП: 1 < δ < 1,8; 
20° < α < 40°; 3° < β < 12°; 20 ≤ D < 40 мм; 
1173 К < Т < 1473 К; 0,2 м/с < v < 0,5 м/с. 

 
3. Расчет критериев устойчивого 
протекания технологий ПКП 

Для технологии ПКП заготовки 
шарового пальца № 2141-2904208 опре-
делим устойчивость протекания ПКП по 
потери сцепления заготовки с инстру-
ментом по критерию К′ (12), используя 

[7] экспериментальные данные об уси-
лиях прокатки и радиусе качения. При 
прокатке прутка из стали 45 диамет-
ром 20 мм при температуре 1273 К на 
клиньях (α = 30°; β = 3…10°) потеря 
сцепления наступает при K′ = 2,29. 

Рассчитанный запас устойчивости 
прокатки заготовки шарового пальца от 
потери сцепления заготовки с инстру-
ментом по длине инструмента [7] пока-
зан на рис. 8, а. Условие устойчивой 
прокатки K′ > 2,29 выполняется на всех 
участках инструмента. 

 

а) 
 

 
 

б) 

 
 

 
Рис. 8. Запас устойчивости ПКП заготовки шарового пальца: а – по критерию К′ от потери сцепления 

заготовки с инструментом; б – по критерию К′′ от разрыва заготовки 
 
 

Рассмотрим устойчивость протека-
ния ПКП шарового пальца без внекон-
тактной деформации растяжения по кри-
терию К′′ (15). Устойчивая прокатка 
пальца шарового без внеконтактной де-
формации растяжения по критерию К′′ 
осуществляется, если критерий К′′ не 
превышает 0,25. Рассчитанный запас ус-
тойчивости прокатки от разрыва заготов-

ки шарового пальца по длине инстру-
мента показан на рис. 8, б. 

Как видно из рис. 8, оба условия 
устойчивого протекания выполняются 
на всех переходах прокатки заготовки, 
что подтверждено практической реали-
зацией технологии ПКП заготовки ша-
рового пальца [7]. 
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Выводы 

1. Предложена новая формулировка 
ограничения ПП и ПКП в результате по-
тери сцепления заготовки с инструмен-
том: процесс может быть реализован до 
той поры, пока прирост проскальзывания 
сопровождается увеличением мощности 
прокатки. 

2. Деформируемость металлов и 
сплавов определяется двумя независимы-
ми параметрами напряженного состояния: 
первым инвариантом тензора напряжений 
и третьим инвариантом девиатора напря-
жений, связанных, в свою очередь, усло-
вием пластичности со вторым инвариан-
том тензора напряжения. В этой связи де-
формируемость графически может быть 
представлена в виде поверхности в коор-
динатах: степень деформации сдвига, от-
ношение первого инварианта тензора на-
пряжений к пластической постоянной, от-
ношение третьего инварианта девиатора 
напряжений к пластической постоянной. 

3. Разработан новый критерий устой-
чивого протекания ПКП без потери сцеп-
ления заготовки с инструментом, основан-
ный на закономерности изменения работы 
формоизменения в зависимости от коэф-
фициента проскальзывания. 

4. Предложен и реализован в расче-
тах технологии ПКП критерий устойчи-

вого протекания процесса без внекон-
тактной деформации растяжения. 
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Физико-технический институт Национальной академии наук Беларуси 
Материал поступил 10.06.2008 

G. V. Kozhevnikova 
Criteria of cross rolling and cross-wedge  
rolling stable processing 

Cross rolling and cross-wedge rolling processes are limited by a range of factors the main ones of 
which are: loss of cohesion of a blank with the tool, breaking down of axial space known from the 19th cen-
tury as Mannesman’s effect and out-of-contact deformation of the blank stretching. One of the factors re-
stricting stable cross rolling processing is the cohesion loss between the tool and the workpiece. The main 
reason for that is friction forces exhaustion. New formulation of process restriction is suggested in the paper. 
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Н. Н. Курилович, канд. техн. наук, доц., Л. Ф. Котягов,  
Л. И. Огородов, канд. техн. наук, доц. 

ОЦЕНКА НАКОПЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ В СТАЛЯХ ПРИ 
ЗНАКОПЕРЕМЕННОМ НАГРУЖЕНИИ 

 

Предлагаются кинетические уравнения силового типа для оценки меры повреждений при цик-
лических и сложных режимах нагружений в условиях линейного и сложного напряженного состоя-
ний. При построении таких уравнений постоянные и функциональные параметры определяются на 
основании простейших опытов, а следовательно, обладают большей гибкостью при определении ме-
ры повреждений. Уравнения достаточно хорошо согласуются с опытами, проведенными в условиях 
сложного напряженного состояния и сложного нагружения. 

 
 

Введение 

Процесс разрушения элемента мате-
риала схематически разбивается, как пра-
вило, на две основные стадии: стадию 
развития повреждений рассеянных (дис-
семинированных) по множеству микро-
скопических объемов и стадию роста од-
ной или ряда трещин, приводящих к на-
рушению сплошности тела и в дальней-
шем к его полному разрушению. В зави-
симости от материала, условий термоме-
ханического нагружения и характера на-
пряженного состояния относительная 
продолжительность этих стадий и их об-
щая продолжительность могут быть раз-
личными. В условиях образования микро-
скопических трещин перед фронтом каж-
дой из них продолжают развиваться и на-
капливаться диссеминированные повреж-
дения, носящие определенный локальный 
характер, причем стадия диссеминиро-
ванных повреждений как в локальном 
объеме, так и в других объемах, сохра-
нивших сплошность, может включать ряд 
последовательно протекающих процес-
сов. Граница между стадией магистраль-
ной трещины обычно достаточно размы-
та. В условиях свободных деформаций и в 
отсутствии острых концентраторов напря-
жений стадия роста магистральной трещи-
ны непродолжительна по сравнению со 
стадией диссеминированных повреждений, 
и зачастую начало развития магистральной 
трещины практически совпадает с полным 
разрушением. Этот случай разрушения ха-

рактерен для элементов конструкций ти-
па тонкостенных оболочек, труб, мем-
бран и емкостей. В случае же стеснен-
ных деформаций, когда с появлением 
трещины усилия в элементе материала 
уменьшаются, вторая стадия может быть 
достаточно протяженной. Вторая стадия 
может быть также определяющей при 
условии стесненности деформаций, на-
пример, в зонах местных напряжений. 

 
Постановка задачи исследований.  
Получение кинетических уравнений  

повреждений 

Для описания процесса разрушения 
нужно располагать при возможности 
различными уравнениями повреждений, 
одно из которых относится к стадии 
рассеянных повреждений, другое – к 
стадии локальных повреждений. Кроме 
того, необходимо еще установить усло-
вие завершения первой и начала второй 
стадии, оканчивающейся полным раз-
рушением тела при достижении трещи-
нами их критических размеров. Однако 
в подавляющем большинстве случаев 
длительную прочность пока еще оцени-
вают на основе рассмотрения либо толь-
ко рассеянных, либо только стадии ло-
кальных повреждений. Феноменологи-
ческое описание стадии  диссеминиро-
ванных повреждений основывается на 
представлении о поврежденности, как 
об особом термомеханическом состоя-
нии элемента сплошной среды. 
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Известны значительные трудности в 
оценке долговечности элементов конст-
рукций, так как при их эксплуатации про-
текают сложные процессы длительного 
разрушения. К таким относят статическую 
усталость, возникающую в результате вы-
держки конструкционных элементов во 
времени под действием усилий, мало- и 
многоцикловую усталость, а также процес-
сы поверхностных разрушений. При этом 
прочность элемента конструкции лимити-
руется предельным состоянием последней. 
Поэтому критерии предельного состояния 
в элементах конструкций могут быть раз-
личные. Такими критериями могут служить 
максимальные нагрузки, приводящие к раз-
рушению, предельные остаточные дефор-
мации, время до разрушения или число 
циклов, возникновение трещин усталости 
или термоусталости, потеря устойчивости 
под действием силовых или тепловых на-
грузок, предельный износ поверхностных 
слоев материала и т. д. Поэтому за критерии 
предельного состояния необходимо выби-
рать величину, характеризующую достиже-
ние предельного состояния. Имеет место 
значительное многообразие зависимостей, 
рекомендуемых для оценки механического 
состояния и долговечности материала. Об-
щим является кинетический подход к явле-
ниям деформирования и повреждений, до-
пускающий феноменологическое описание 
с помощью некоторых определяющих 
уравнений, называемых уравнениями меха-
нических состояний и кинетическими урав-
нениями повреждений. 

При построении уравнений состоя-
ний необходимо учитывать лишь основные 
факторы, влияющие на поведение мате-
риалов, причем постоянные и функцио-
нальные параметры этих уравнений для 
одних и тех же материалов в различных 
условиях эксплуатации могут быть раз-
личны. 

Кинетические уравнения поврежде-
ний материалов отвечают, как правило, 
принципу линейного суммирования по-
вреждений. В таких подходах процесс на-
копления повреждений описывается ка-
ким-либо параметром интегрально, харак-

теризующим все факторы поврежденно-
сти без учета влияния отдельных из них 
на процесс накопления повреждений. С 
помощью уравнений повреждений мо-
гут описываться обе основные стадии 
длительного разрушения – стадия рас-
сеянных повреждений и стадия разви-
тия макроскопических трещин. Посто-
янные и функциональные параметры в 
этих уравнениях определяются, как 
правило, на простых опытах. Эффек-
тивность предсказания долговечностей 
при сложных режимах нагружения та-
ких уравнений сравнивается с экспери-
ментальными данными. 

Для проведения опытов использо-
вано два конструкционных сплава              
ЭП–182 (20ХМ1Ф1ТР) и ЭИ–765 
(ХН70ВМЮТ) как наиболее часто при-
меняемые для изготовления деталей, 
работающих при высоких температурах. 
Температура испытаний для сплава               
ЭП–182 составляла 525 °С, для сплава           
ЭИ–765 – 800 °С. Образцы изготовля-
лись в виде тонкостенной трубки диа-
метром 20 мм, толщина стенки составля-
ла 1 мм, длина рабочей части трубки –            
60 мм. Истинная деформация образцов 
измерялась с помощью двух катетомет-
ров и определялась по известной формуле 

d
d0ln2=ε ,                       (1) 

где d0 – диаметр образца в начале испы-
тания; d – текущий диаметр образца в 
процессе деформирования. 

Режимы циклического нагружения 
для сплава ЭП–182 показаны на рис. 1, а 
для сплава ЭИ–765 – на рис. 2. В случае 
знакопеременных режимов нагружения 
можно предполагать о наличии помимо 
статической усталости, еще и некоторой 
циклической усталости. Оценка меры 
повреждения статической усталости 
уравнениями силового типа предложена 
в [1] и имеет вид: 

1
00

1 exp1 θσ
⋅=

AС
КП ,             (2) 
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где К1 – число полуциклов растяжения;  
θ  – продолжительность полуцикла растя-
жения; постоянные С0 и А0 легко определя-
ются по кривым длительной прочности в 

координатах σ , tlg . Здесь ti – время до 

разрушения при напряжении iσ . Эти 
опыты проводятся при постоянном рас-
тяжении. 

 
 

Материал Режим нагружения Число циклов  
при разрушении П1 П2 

ЭП–182 

σ , МПа 

 

70 0,748 0,2516 

ЭП–182 

σ , МПа 

 

42 0,8526 0,1474 

ЭП–182 

σ , МПа 

 

24 0,925 0,075 

 
Рис. 1. Схема режимов нагружения и значения меры повреждений для сплава ЭП–182 
 
 
В момент разрушения величина меры 

повреждений равна единице. Сначала рас-
смотрим лишь влияние статической уста-
лости. Эта поврежденность накапливается 
за суммарное время пребывания материала 
под действием растягивающих напряже-
ний. Данную поврежденность обозначим 
через П1. Значения этой величины даны на 

рис. 1 и 2, где приведены соответствую-
щие режимы нагружения. 

Будем полагать, что полная повреж-
денность П к моменту разрушения по-
прежнему равна единице. Можно пред-
положить, что дополнительное повреж-
дение в условиях знакопеременных ре-
жимов нагружения связано только с цик-
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лической усталостью. Величины П2 = 1 – П1 
также даны на рис. 1 и 2. Видно, что для 
материала ЭП–182 доля в общей повреж-
денности растет с уменьшением амплиту-
ды симметричного цикла и с возрастани-
ем числа циклов. Что касается материала                
ЭИ–765, то здесь долговечности в усло-
вии симметричного циклического нагру-
жения оказались не меньшими, а даже не-

сколько большими, чем в условиях на-
гружения по отнулевому циклу с тем же 
размахом. Таким образом, периодиче-
ский переход к сжимающим напряже-
ниям в данном случае не приводит к ра-
зупрочнению, а, быть может, даже к не-
которому упрочнению, где П2 = 0. 

 

 
 

Материал Режим нагружения Число циклов при 
разрушении П1 П2 

ЭИ–765 

σ , МПа 

 

44 1,071 – 

ЭИ–765 

σ , МПа 

 

27 1,140 – 

ЭИ–765 

σ , МПа 

 

18 1,152 – 

 
 

Рис. 2. Схема режимов нагружения и значения меры повреждений для сплава ЭИ–765 
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Построим кинетическое уравнение, 
описывающее зависимость повреждения 
от амплитуды напряжений aσ  и числа 
циклов N. Вариант данной зависимости 
имеет вид: 

( )aF
dN
dП σ= ,                 (3) 

где aσ  – амплитуда напряжений. 
Наметим характер ( )aF σ . При сим-

метричном цикле нагружения  

( ) NFПП a ⋅=−= σ12 1  

или 

( )
N
ПF a

2=σ .                       (4) 

Полные повреждения, складываю-
щиеся из статических повреждений с ме-
рой П1 и циклических с мерой П2, опреде-
лятся как 

( )dNFd
AС

dП aσθσ
+=

00

exp1 .     (5) 

В случае регулярного циклического 
режима нагружения это уравнение можно 
привести к одной независимой перемен-
ной N, после чего оно интегрируется. С 
этой целью вычисляется статическое по-
вреждение за один цикл: 

∆ θσ d
AС

П ∫=
00

1 exp1 .          (6) 

Величина П1 равна соответственно 
∆П1N. Величина П2 равна в тех же усло-
виях ( )NF aσ . Таким образом, 

NП = [∆ ( )aFП σ+1 ].              (7) 

В случае регулярного ступенчатого 
режима нагружения, слагающегося из r 
блоков, предыдущая зависимость обобща-
ется следующим образом: 

∑
=

=
r

k
П

1

[ kN ∆ ( ) kakk NFП σ+1 ],   (8) 

где ∆П1k – приращение статических по-
вреждений за один цикл в k-м блоке;         
Nk – число циклов в k-м блоке; ( )akF σ  – 
приращение циклической поврежденно-
сти за один цикл в том же блоке. 

Уравнение (8) может принципиаль-
но претендовать на описание процесса 
повреждений и в условиях любого не-
симметричного знакопеременного цикла. 

Установим возможность использо-
вания кинематического уравнения по-
вреждений (2) для случая сложного на-
пряженного состояния. В этом случае 
уравнение (2) может быть записано как 

( ; ( ) ,= ∫
θ

ij
ij ij ij

0

dП
σ θ) П = σ θ dθ

dθ
  (9) 

где компоненты тензоры приведенных 
напряжений выражаются в виде 

3( )
2

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
ij i

ij
i *

δ σσ θ f
σ σ

 

1
*( ) ( ) ,s oμ k tϕ ϕ −× ⋅ ⋅              (10) 

где φ(μs) – функция, учитывающая влия-
ние коэффициента Лоде на скорость на-
копления повреждений; t* – постоянная 
с размерностью времени. 

Как известно, 

2 3

1 3

2 1 ,s
σ σμ
σ σ
−

= −
−

              (11) 

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения. 
В [5] мера повреждений выражает-

ся в форме инварианта тензора напря-
жений: 

ai CП π+π= ;                  (12) 

∑π=π 2
iji 3

2 ,                 (13) 

где πi – интенсивность повреждений;             
πij – компоненты девиатора; πа – компо-
ненты шарового тензора повреждений;         
С – экспериментально определяемая ве-
личина. 
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Опыты в условиях сложного напря-
женного состояния (СНС) проводились на 
образцах указанных материалов на растя-
жение-сжатие и кручение одновременно. 
Образцы из обоих материалов выдержи-
вались при различных уровнях напряже-
ний длительное время вплоть до разруше-
ния как в условиях линейного напряжен-

ного состояния (μs = –1), так и плоского 
напряженного состояния  (μs = –0,7,            
μs = –0,39). 

На рис. 3, а (для сплава ЭП–182) и 
рис. 3, б (для сплава ЭИ–765) показаны 
кривые длительной прочности в этих ус-
ловиях. 

 
 
а)       б) 

   
 

Рис. 3. Кривые длительности прочности сплавов ЭП-182 (а) и ЭИ-765 (б) при различных значениях 
коэффициента Лоде: 1, 2, 3 – μs= –1; –0,7; –0,39 соответственно 

 
 
Легко убедиться, что наименьшей 

длительностью материалы обладают при 
простом растяжении-сжатии. При этом для 
материала ЭИ–765 имеется два участка. 
Постоянные C0 = 9,67·108 с, A0 = 46,79 МПа, 
на втором участке C0 = 5,97·109 с,                       
A0 = 33,63 МПа. Применительно к каждо-
му из материалов ЭП–182 и ЭИ–765 было 
рассмотрено три режима нестационарной 
ползучести при различных видах ступен-
чатого нагружения до момента разруше-
ния. Кривые аппроксимировались сле-
дующим образом. Для сплава ЭИ–765 при 
линейном напряженном состоянии 

912 110,66 lg ;σ τ= −  

757 776,49 lg .σ τ= −             (14) 

Для сплава ЭП–182 

τ−=σ lg80,107968 .           (15) 

На основании экспериментальных 
данных, приведенных в [1–4], обобщим 
уравнение (2) на случай нестационарной 
ползучести в условиях одновременного 
действия нормального и касательного 
напряжений, предполагая его в даль-
нейшем в скалярной форме: 

),M,,(F
d
dП

s01 σσ=
τ

      (16) 

где σi – интенсивность напряжений. 
Из литературы, посвященной пре-

дельному состоянию конструкционных 
материалов (например, [6]), известно, 
что вид девиатора напряжений отража-
ется на условиях разрушения элемента 
материала в меньшей степени, чем ве-
личина и знак компонентов шарового 
тензора напряжений. Здесь возможен 
случай, когда поверхности предельных 
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главных напряжений стягиваются при 
трех главных растягивающих напряже-
ниях в точку, отстоящую на конечное 
расстояние от начала координат. Учиты-
вая данное обстоятельство, мы введем в 
уравнение (16) параметр σ0 шаровой 
части тензора напряжений и тогда пре-
небрегаем параметром Мs. Обобщенное 
уравнение повреждений имеет следую-
щий вид: 

,
C
1)(f

d
dП

i

0

0
i ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
σ

ψ=σ=
τ

      (17) 

где f(σi) представляется известным выра-
жением 

0

i

0
i A

exp
C
1)(f σ

=σ .             (18) 

Условие разрушения запишется сле-
дующим образом: 

p
i

0
i )(f1 τ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
σ

ψ⋅σ= .         (19) 

Для определения вида функции ψ 
необходимо построить эксперименталь-
ный график зависимости величины 
1/τpf(σi) от величины отношений σ0/σi. 
Экспериментальные зависимости аппрок-
симировались соответственно для сплавов 
ЭИ–765 и ЭП–182 следующими выраже-
ниями: 

2

0 0

i i

7,80 0,145 ;σ σψ
σ σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
    (20) 

4

0 0

i i

66,90 0,175.σ σψ
σ σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (21) 

Эти выражения построены таким об-
разом, что при линейном напряженном 
состоянии, когда соотношение σ0/σi со-
ставляет 0,333, величина ψ(σ0/σi) обраща-
ется в единицу. В тех случаях, когда объ-
ем возможных опытов для построения ог-

раничен, можно для приближенного 
расчета аппроксимировать функцию 
линейным выражением вида 

,KB
i

0

i

0 +
σ
σ

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
σ

ψ              (22) 

определяя В и К из двух опытов. Тако-
выми могут быть опыт на чистый сдвиг, 
из которого определяется величина           
ψ(0) = К, и опыт на растяжение, при ко-
тором 

.1K333,0B)333,0( =+=ψ     (23) 

Эффективность построенного ки-
нематического уравнения проверена 
по экспериментальным данным в [1–4] 
по разрушению при одновременном 
растяжении и кручении трубчатого 
образца в условиях нестационарной 
ползучести. 

Режимы нагружения и результаты 
расчетов меры повреждений в момент 
разрушения приведены на рис. 4 и 5. 

Расчетная величина меры повреж-
дений колеблется от 0,982 до 1,040, что 
свидетельствует о возможности исполь-
зования уравнения (17) при различных 
нестационарных режимах нагружения, 
включая и тот случай, когда пропорцио-
нальность изменения τ и σ нарушается. 

 
Заключение 

 Предложенные кинетические 
уравнения повреждений силового типа 
обладают большей гибкостью в отно-
шении того набора опытов, по которым 
определяются постоянные и функцио-
нальные параметры этих уравнений. 
Многочисленные экспериментальные 
данные, отображенные в работе, под-
тверждают это обстоятельство. 
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Рис. 4. Режимы нагружения и расчетные значения меры повреждений П (материал ЭП–182) для 

случая сложного напряженного состояния 
 
 

 
Рис. 5. Режимы нагружения и расчетные значения меры повреждений П (материал ЭИ–765) для 

случая сложного напряженного состояния 
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Evaluation of damage accumulation in steels  
under alternaiting loading 

Rate equations for damage level evaluation at repeated and complex loadings while linear and combined 
stress are given in the article. To construct these equations real and functional parameters are determined on the 
base of simple experiments. The parameters possess a better flexibility at damage level determination. The equa-
tions are in good agreement with experiments that have been carried out in conditions of combined and stress 
state and complex load.  
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УДК 621.791.01 

С. К. Павлюк, д-р техн. наук, проф., А. В. Лупачёв 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ТОКОВ ПАРЫ ЭЛЕКТРОДОВ,  
ПОКРЫТЫХ ТОНКИМ СЛОЕМ ЭЛЕКТРОЛИТА,  
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА КОРРОЗИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

 

Приведены результаты исследований по определению гальванических токов, возникающих между 
участками, прилегающими к сварному шву, полученному дуговой сваркой плавящимся электродом в 
защитных газах или дуговой пайкой. Установлено, что наиболее высокой коррозионной стойкостью об-
ладают сварные соединения, выполненные проволокой на основе алюминия. В соединениях с широкими 
швами происходит снижение плотности гальванических токов на границе шов – основной металл и за-
медляются процессы массопереноса в агрессивной среде.  

 

Введение 

Использование в сварных конструк-
циях оцинкованных сталей повышает их 
долговечность за счет высокой коррози-
онной стойкости сталей с покрытием. 
Сварные и паяные соединения из таких 
сталей обладают высокой степенью хими-
ческой, структурной, геометрической и 
механической неоднородностей, поэтому 
системы, включающие такие соединения, 
являются термодинамически – неустойчи-
выми. Коррозионные поражения могут 
концентрироваться на шве и в зоне терми-
ческого влияния, что приводит к сниже-
нию долговечности конструкции. 

При сварке оцинкованного металла 
по обеим сторонам шва есть участки с 
полностью разрушенным покрытием, а 
при пайке с использованием медного или 
алюминиевого припоя – участки с час-
тично разрушенными [1]. 

Металл шва, металл зоны термиче-
ского влияния и основной металл с цинко-
вым покрытием существенно различаются 
по величине электродных потенциалов. В 
электролитах такие сложные системы, как 
электроположительный металл шва, ме-
талл участка с разрушенным покрытием и 
повышенным электродным потенциалом и 
цинковое покрытие с пониженным элек-
тродным потенциалом проявляют себя по-
разному в зависимости от ширины соот-
ветствующих зон [2]. 

При малой ширине участка с разру-
шенным покрытием (до 3 мм) действует 

механизм анодной защиты, а при боль-
шей ширине участка разрушения дейст-
вие анодной защиты ослабляется или 
прекращается. 

В связи с этим проведены исследо-
вания гальванических токов, возникаю-
щих между участками, прилегающими к 
сварным швам, которые выполнены ду-
говой сваркой плавящимся электродом в 
защитных газах или дуговой пайкой. 

Исследования проведены для слу-
чаев, когда: 

1) сварной стальной шов и участок 
основного металла с полностью разру-
шенным  цинковым покрытием; 

2) паяный шов на основе медного 
сплава; 

3) паяный шов из сплава на основе 
алюминия. 

Эти варианты охватывают все су-
ществующие в настоящее время техноло-
гии сварки и дуговой пайки с использо-
ванием электродного материала на основе 
стали, медного сплава и алюминиевого 
сплава. Дается предварительная оценка 
коррозионной стойкости таких соедине-
ний сравнением электродных потенциа-
лов, различных участков сварных соеди-
нений, величин и плотности гальваниче-
ских токов. 

 
Методика исследований гальванических 

токов разнородных металлов  
в атмосферных условиях 

Особенностью коррозии сварных 
и паяных соединений на сталях с метал-
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лическими покрытиями в атмосферных 
условиях является возникновение гальва-
нических токов на поверхности разно-
родных металлов, покрытых тонким сло-
ем электролита. Таким электролитом яв-
ляется тонкий слой влаги, всегда присут-
ствующий в атмосфере. 

Гальванические токи возникают из-
за того, что металлы основы, покрытия и 
шва различаются по электрохимическим 
потенциалам. В некоторых случаях эти 
токи являются полезными, например, 
гальванические токи медленно разрушают 
анодные покрытия (Zn, Cd), электрохими-
чески защищая стальную основу. 

В других случаях, когда на поверх-
ности имеется катодное покрытие (Cu, Ni, 
Cr) или шов имеет больший положитель-
ный потенциал, чем основной металл, то-
ки могут усилить коррозию основного 
металла [3–5]. 

Современные методы дуговой свар-
ки и пайки предполагают использование 
электродных проволок на основе стали 
(Св08, Св08Г2С), меди (КМц–3–1, БрА9, 
БрК3), алюминия (АК–5). Рядом со швом 

на основе стали есть участок с повреж-
денным или разрушенным покрытием. 

Исследуется модель, состоящая из 
двух разнородных электродов, лежащих 
в одной плоскости, приведенных в со-
прикосновение и покрытых тонким сло-
ем электролита, т. е. имитируются атмо-
сферные условия, при которых на по-
верхности металла всегда имеется слой 
атмосферной влаги. 

В модели учтено, что рядом со 
швом на основе медного сплава есть 
участок с поврежденным покрытием, а 
рядом со швом на основе алюминия  — 
участок с незначительными следами по-
вреждения. 

В паре Fe–Zn анодом будет цинк, а 
катодом – сталь; в паре Cu–Fe анодом 
является сталь, а катодом – медь; в паре 
Cu–Zn анод – цинк, а катод – медь; в 
паре Al–Zn анодом является алюминий, 
а катодом – цинк. 

На рис. 1 показана расчетная мо-
дель двухэлектродной системы, иллю-
стрирующая принцип исследования 
распределения гальванических токов. 

 
 

 
 
Рис. 1. Модель двухэлектродной системы для исследования распределения гальванических токов  
 
 
Расчетная модель состоит из двух 

пластин разнородных металлов, приведен-
ных в соприкосновение между участками 
1а и 1к, покрытыми тонким слоем элек-
тролита. На поверхности пластин возни-
кают гальванические токи, указанные 
стрелками (см. рис. 1). Слева располагает-
ся металл с более электроотрицательным 

электродным потенциалом, который яв-
ляется анодом. Металл, показанный 
справа, – катод. Для исследования галь-
ванических токов пластины разделены 
на участки, которые имеют размеры 
много меньше их ширины. 

В соединении плотность тока на 
поверхности определяется удаленностью 
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от места контакта. Сила тока между элек-
тродами определяется из выражения [3] 
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ϕϕ ,        (1)  

где φ0
К, φА0 – стандартные электродные по-

тенциалы катода и анода, В; β – коэффи-
циент, определяемый удаленностью пары 
от места контакта (для первой пары элек-
тродов β = 1, для второй пары β = 3, для 

третьей β = 5, для четвертой β = 7 и                  
т. д.); l1 – длина анода, м; l2 – длина ка-
тода, м; ρ – удельное сопротивление 
электролита, Ом·м; δ – толщина слоя 
электролита, м; К – поляризационная 
характеристика элемента, В/А; n – чис-
ло участков. 

В расчетах используются величи-
ны электродных потенциалов и коэф-
фициентов поляризации, приведенные в 
табл. 1. 

 
 
Табл. 1. Электродные потенциалы и коэффициенты поляризации 

Химический элемент 
Показатель 

Al Zn Fe Cu 

φ0, В -1,66 -0,76 -0,43 +0,337 

К, В/А 1000 0 0 1000 

 
 
Примечание – Для всех условий при-

няты следующие значения: ρ = 10100 Ом·м; 
lК = 0,03 м; lА = 0,03 м; l = 0,006 м – про-
тяженность участка, прилегающего к мес-
ту контакта и расположенного на расстоя-
нии l1/n; n = 5, толщина слоя электролита 
(влаги) δ = 10 мкм. 

Длина участков повреждения покры-
тия и ширины шва принята различной [6]. 
При моделировании шва установлены сле-
дующие условия: в паре Fe–Zn: lК = 0,004 м;            

lА = 0,05 м; в паре Cu–Fe: lК = 0,005 м;            
lА = 0,004 м; в паре Cu–Zn: lК = 0,005 м; 
lА = 0,05 м; в паре Al–Zn: lК = 0,05 м;                    
lА = 0,005 м. 

 
Распределение гальванических токов 

в разнородных соединениях 

Рассчитаны разности электродных 
потенциалов для различных вариантов 
построения технологии соединения. Эти 
значения представлены в табл. 2. 

 
 
Табл. 2. Разности электродных потенциалов в парах разнородных металлов 

Гальваническая пара 
Показатель 

Fe–Zn Cu–Fe Cu–Zn Al–Zn 

Разность электродных потенциалов Е, В 0,33 0,767 1,097 0,9 
 
 
Из табл. 2 следует, что в случае 

обеспечения анодной защиты между дву-
мя разнородными металлами Zn–Fe доста-
точна разность электродных потенциалов, 
равная 0,33 В. Большие значения элек-
тродных потенциалов будут свидетельст-
вовать об интенсификации перехода в рас-
твор металла с более отрицательным элек-

тродным потенциалом. В частности, в 
соединениях со швом на основе меди 
возможно интенсивное растворение же-
леза на поврежденном при пайке участ-
ке и растворение цинка рядом с этим 
участком.  

Использование в качестве припоя 
алюминиевого сплава способствует то-
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му, что у границы шва на узком участке 
происходит лишь незначительное испаре-
ния цинкового покрытия. В результате 
гальванические токи возникают только 
между швом из алюминиевого сплава и 
поверхностью цинкового покрытия. Раз-
ница электродных потенциалов в этом 
случае относительно небольшая (0,9 В), 
поэтому процесс коррозии не будет ин-
тенсивный.  

Гальванические токи распределяют-
ся по участкам, причем с увеличением 
расстояния расположения участка от зоны 

контакта величина гальванического то-
ка снижается. 

Расчеты, подтверждающие не-
большие величины токов в соединени-
ях, паяных припоем на основе алюми-
ния, свидетельствуют о большей корро-
зионной опасности для швов, паяных 
сплавами на основе меди. 

Значения гальванических токов 
между разнородными металлами с уче-
том расстояния от границы контакта 
показаны в табл. 3.  

 
 
Табл. 3. Гальванические токи между разнородными металлами 

Гальваническая пара металлов 

Fe–Zn Cu–Fe Cu–Zn Al–Zn 
Расстояние от границы 

контакта, мм 
Гальванический ток I, мкА 

6 0,054 0,123 0,176 0,145 

12 0,0182 0,042 0,06 0,05 

18 0,011 0,0252 0,036 0,03 

24 0,0078 0,018 0,026 0,021 

30 0,0061 0,014 0,02 0,016 
 
 
В элементах с электродами, лежа-

щими в одной плоскости, значения галь-
ванических токов на различных участках 
существенно отличаются. Практически 
весь ток сосредотачивается на участках, 
находящихся на расстоянии не более                    
5–6 мм от границы контакта. 

Расчеты плотностей тока выполнены 
для пар разнородных металлов, Fe–Zn,             
Cu–Fe, Cu–Zn, Al–Zn, покрытых тонким 
слоем электролита. 

Исходя из полученных значений си-
лы тока плотность тока определяется из 
выражения [3] 

1l
nIiА
⋅

= ;   
2l
nIiК
⋅

= ,            (2) 

где I – сила тока, А; n – число участков;         
l1 – длина анода, м; l2 – длина катода, м. 

На рис. 2 показано распределение 
плотности гальванического тока при кон-

тактах двух разнородных металлов в 
атмосферных условиях. 

Для получения более точных и 
достоверных результатов исследование 
гальванических токов в стыке двух раз-
нородных металлов дополнено исследо-
ваниями моделей, имитирующих свар-
ные и паяные швы. Этот случай отлича-
ется от предыдущего тем, что учтена ог-
раниченная протяженность отдельных 
участков: шва и участка повреждения 
покрытия. 

Для сравнительного анализа про-
ведены расчеты электрохимических 
процессов, протекающих на поверхно-
сти сварного и паяного соединения, по-
крытого тонким слоем электролита, при 
условии, что ширина стальной, медной 
и алюминиевой пластин меньше шири-
ны пластины оцинкованной стали, что 
соответствует ширине сварного и пая-
ного швов, и возможно выгорание цин-
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кового покрытия на стали. 
В случае сварки оцинкованного ме-

талла электродной проволокой на основе 
стали, цинковое покрытие повреждается и 

гальваническая пара возникает между 
стальным швом, основным металлом 
(сталью) без покрытия и цинковым по-
крытием. 

 
 

 
 

Расстояние от границы контакта, мм 
 
Рис. 2. Распределение плотности тока при контакте двух разнородных металлов 
 
 
Если использовалась сварочная 

проволока на основе медного сплава и 
цинковое покрытие частично повреждено 
вблизи шва, то гальванические токи воз-
никают между медным швом и сталью. 

Если покрытие на оцинкованной 
стали вблизи шва сохраняется, то гальва-
ническая пара возникает между швом и 
покрытием. Рассмотрен случай дуговой 
пайки оцинкованной стали сварочной 
проволокой на основе медного сплава при 

условии, что цинковое покрытие не вы-
горает. 

При пайке оцинкованной стали 
проволокой на основе алюминиевого 
сплава цинковое покрытие не выгорает. 
Гальваническая пара возникает между 
швом и покрытием.  

Результаты расчета гальваниче-
ских токов, протекающих на поверхно-
сти шва, покрытого тонким слоем элек-
тролита, представлены в табл. 4. 

 
 
Табл. 4. Гальванические токи, протекающие на поверхности шва 

Участок металла (рис. 1) 

1а–1к 2а–2к 3а–3к 4а–4к 5а–5к 
Пара 

металлов 
Гальванический ток I, мкА 

Fe–Zn 0,0554 0,0185 0,012 0,0079 0,0062 

Cu–Fe 0,4 0,206 0,14 0,1042 0,0464 

Cu–Zn 0,1674 0,0621 0,038 0,0275 0,0215 

Al–Zn 0,137 0,051 0,0313 0,0226 0,018 
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При контакте двух разнородных ме-
таллов – шва, околошовной зоны Fe и по-
крытия Zn, значения гальванических то-
ков на различных участках отличаются. 
Наибольшие значения приходятся на уча-
стки, расположенные вблизи границы 
контакта разнородных металлов. Разница 
между значениями на ближайшем к месту 
контакта участке и наиболее удаленном 
составляет 86,28 % от максимального зна-
чения гальванического тока. На рис. 3 
представлено распределение плотности 

тока при контакте двух разнородных 
металлов: шва и основного металла Fe и 
защитного покрытия Zn. 

Распределение плотности тока при 
контакте Cu–Fe имеет несколько иной 
характер. Это связано с отличной от слу-
чая Fe–Zn шириной шва и поврежденно-
го защитного покрытия. На рис. 4 пред-
ставлено распределение плотности тока 
при контакте двух разнородных метал-
лов шва Cu и основного металла Fe. 

 
 

 
Расстояние от места контакта, мм 

 
 
Рис. 3. Распределение плотности тока при контакте двух разнородных металлов: основного 

(цинка) и металла шва (железа) 
 
 

 
Расстояние от границы контакта, мм 

 
Рис. 4. Распределение плотности тока при контакте двух разнородных металлов: основного 

металла (железа) и металла шва (меди) 
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Распределение плотности гальвани-
ческого тока при контакте Cu–Zn имеет 
схожий характер с распределением плот-
ности тока при контакте Fe–Zn. Различие 
лишь в абсолютных значениях плотностей 
токов. На рис. 5 представлено распреде-
ление плотности тока при контакте двух 
разнородных металлов: шва на основе 
медного сплава и цинкового покрытия. 

Из графиков следует, что характер 
распределения плотности тока одинаков. 

Максимальные значения плотности тока 
приходятся на участки, непосредствен-
но прилегающие к месту контакта элек-
тродов. Из графиков также видно, что 
по мере удаления от границы контакта 
электродов плотность тока падает. 

На рис. 6 представлено распреде-
ление плотности тока при контакте двух 
разнородных металлов: шва на основе 
алюминия и цинкового покрытия. 

 

 
Расстояние от границы контакта, мм 

 
Рис. 5. Распределение плотности тока при контакте разнородных металлов: цинкового покрытия 

и медного сплава 
 
 

 
Расстояние от границы контакта, мм 

 
Рис. 6. Распределение плотности тока при контакте шва на основе алюминия и цинкового          

покрытия 
 

Различие существует лишь в абсо-
лютном значении токов, причем на близ-
ком расстоянии от границы контакта элек-

тродов практически весь ток сосредото-
чен на участках, находящихся на рас-
стоянии 4–6 мм от границы контакта. 
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Таким образом, влияние разнородных 
контактов на коррозию анодного металла в 
тонких слоях электролитов сказывается в 
узкой зоне, не превышающей 5–7 мм. Вне 
этой зоны металлы подвергаются корро-
зии как бы в отсутствие контакта.  

 
Обсуждение результатов 

Ограниченная ширина участков са-
мого шва и участков поврежденного по-
крытия не изменяет общей картины рас-
пределения гальванических токов для 
контакта разнородных металлов, но при 
этом появляются существенные особен-
ности. Основная особенность состоит в 
том, что изменяются величины плотности 
гальванических токов, что обусловлено 
ограничением площадей их протекания. 
Так, значения плотности гальванического 
тока на поверхности разнородных пла-
стин Fe–Zn на расстоянии 1 мм от грани-
цы контакта на аноде составляет                     
8,43 мкА/м2, а на поверхности шва –                
82 мкА/м2. 

Локальная неоднородность сварного 
соединения может существенно ускорить 
коррозионное повреждение. Ширина 
сварного шва является параметром, кото-
рым можно управлять в допустимых стан-
дартами пределах за счет изменения ре-
жимов сварки и пайки. Из исследований 
следует, что для случая шва на основе ста-
ли или меди желательно приближать ши-
рину шва к максимальному значению, до-
пустимому стандартом, поскольку в таком 
случае происходит растекание гальвани-
ческих токов по большей площади, снижая 
плотность тока у краев шва и защитного 
покрытия.  

Данное положение касается швов на 
основе алюминия в меньшей степени, т. к. 
плотность гальванического тока в зоне 
контакта Al–Zn не велика по сравнению с 
плотностями токов, возникающих на по-
верхности пар Fe–Zn, Cu–Fe, Cu–Zn. 

Низкая температура плавления алю-
миниевого сплава (625 оС) способствует 
тому, что у границы шва на узком участке 
происходит лишь незначительное испаре-
ние цинкового покрытия. В этом случае 

ожидается повышение коррозионной 
стойкости паяных соединений в элек-
тролитах. При контакте расплавленного 
алюминия со сталью возможно образо-
вание хрупких интерметаллических со-
единений, преимущественно Fe3Al. Кон-
струкция паяного соединения должна 
быть такой, чтобы жидкий алюминий 
контактировал только с цинком, напри-
мер шов, расположенный на стороне, 
обратной отбортовке.  

В случаях повреждения защитного 
покрытия на стали при заготовительных 
или других операциях желательно нано-
сить слой цинка напылением, гальвани-
ческим или иными способами. 

При экспериментальных исследо-
ваниях необходимо учитывать состав и 
свойства рабочей атмосферы, а также 
подбирать технологию сварки или пай-
ки в соответствии с характером условий 
эксплуатации [6]. 

 
Заключение 

Проведенные исследования дают 
оценку коррозионной стойкости свар-
ных и паяных соединений, эксплуати-
руемых на открытом воздухе. Обра-
зующиеся несплошности в цинковом 
покрытии, вызванные его разрушением 
в процессе нагрева при сварке или пай-
ке, интенсифицируют коррозию сталь-
ного сварного шва и зоны термического 
влияния, поэтому низкая коррозионная 
стойкость ожидается у сварных соеди-
нений, выполненных покрытыми сталь-
ными электродами или сваркой в за-
щитных газах проволокой Св–08Г2С.  

Использование дуговой пайки со 
швом из медного сплава не только не 
решает задачу защиты стали от корро-
зии, но, возможно, усугубляет ее по 
причине высокой разности электродных 
потенциалов и больших гальванических 
токов в зоне термического влияния, 
вследствие чего процесс разрушения 
цинкового покрытия может ускоряться. 
Конечный результат зависит от поляри-
зационных процессов, определяемых 
составом влажной атмосферы (сельская, 
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городская, промышленная, морская).  
Наиболее высокой коррозионной 

стойкостью обладают соединения, полу-
ченные с использованием электродов и 
проволок на основе алюминия. Электрод-
ные потенциалы в сварных соединениях, 
выполненных по системе «алюминиевый 
сплав – цинковое покрытие» невелики, по-
этому возникающие гальванические токи 
существенно ниже по сравнению с соеди-
нениями, выполненными электродами или 
проволокой на основе стали или медного 
сплава. 

При выполнении швов с шириной по 
верхнему пределу стандарта происходит 
снижение плотности гальванических токов 
на границе «шов – основной металл», что 
приводит к замедлению процессов массо-
переноса в агрессивной среде.  

Отсутствие точных сведений о ко-
эффициентах поляризации позволило от-
разить только качественную характери-
стику поведения соединения разнородных 
металлов в агрессивных средах. Для полу-
чения количественных оценок необходи-
мы экспериментальные исследования ме-
ханизмов разрушения и коррозионной 
стойкости соединений на образцах в кон-

кретных агрессивных средах. 
Результаты данных исследований 

должны учитываться при проектирова-
нии технологических процессов сварки 
и пайки сталей с анодными покрытиями 
(Zn, Cd). 
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S. K. Pavluk, A. V. Lupachev 
Research of galvanic currents of electrode pairs,  
covered with a thin electrolyte layer and their  
influence on corrosion processes in welded joins 

The article gives results of research on galvanic current determination appearing between areas adjoining 
to the welded joint at consumable-electrode arc welding in an atmosphere of shielding gas or arc soldering. It has 
been found out that welded joints made with wire based on aluminum have the highest corrosion resistance. In 
thick joints density of galvanic currents reduces in joint-base metal area and mass carrying processes slow down 
in corrosive medium.  
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УДК 621.791.3 

И. В. Тарасенко, канд. техн. наук, доц., В. В. Десятник, канд. техн. наук, доц. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АКТИВНОСТИ ПАЯЛЬНЫХ ФЛЮСОВ ДЛЯ 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПАЙКИ МЕДИ НА ЦИКЛИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ 
ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

В статье рассмотрены вопросы, касающиеся циклической прочности соединений, паянных низко-
температурными припоями. На примере нового состава флюса для низкотемпературной пайки меди по-
казано, что повышение активности флюса, определяемое площадью растекания припоя ПОС 61 по об-
разцам из М1, обеспечивает увеличение циклической прочности паяных соединений не менее чем на 
10…15 %. 
 

Циклическая прочность является 
важной характеристикой работоспособно-
сти паяных соединений. Все исследования, 
касающиеся циклической прочности пая-
ных соединений и факторов, влияющих на 
нее, относятся к высокотемпературной 
пайке. Поведение же соединений, паянных 
припоями с низкой температурой плавле-
ния, при нагружении циклическими на-
грузками мало освещается в технической и 
патентной литературе.  

Для изучения влияния активности па-
яльных флюсов на циклическую прочность 
паяных соединений были проведены срав-
нительные испытания на циклическую 
прочность по полной программе и уско-
ренные испытания по методу Локати. 

Классическим вариантом обоснова-
ния технологических решений при опреде-
лении характеристик сопротивления уста-
лости является проведение испытаний на 
циклическую прочность по так называемой 
полной программе, согласно которой ми-
нимально необходимое число образцов для 
получения характеристик сопротивления 
усталости и их достоверной статистиче-
ской обработки должно быть не менее 
12…16, т. е. по три–четыре образца на три–
четыре уровня нагружения [1]. Это связано 
с большим временным объемом испытаний. 

При определении условий испытаний 
на циклическую прочность по полной про-
грамме принципиальными являются во-
просы о базе испытаний и частоте нагру-
жения. Многочисленными испытаниями на 
циклическую прочность сварных соедине-

ний, проведенными в различных органи-
зациях, были получены так называемые 
пороговые значения, отделяющие на-
гружения на резонансных частотах, ко-
торые, как правило, не допускаются в 
практике эксплуатации, от частот нагру-
жения, присущих сварным конструкци-
ям. Однако для паяных соединений, в 
силу их податливости, связанной с низ-
ким модулем упругости припоев, такого 
рода данные практически отсутствуют. 
Кроме того, изначально не была ясна ба-
за испытаний. Обширный опыт, накоп-
ленный в области испытаний на цикли-
ческую прочность сварных образцов, по-
казывает, что за базу испытаний прини-
мается 2·106…2·107 циклов [1, 2]. В [1] 
установлено, что при изменении часто-
ты нагружения от 30 до 300 циклов в 
минуту наблюдается изменение долго-
вечности в 2…2,5 раза. При дальнейшем 
увеличении частоты нагружения долго-
вечность остается постоянной. Таким 
образом, было принято решение за базу 
испытаний принять 2·106…2·107 циклов, 
а частоту нагружения – 1000 циклов в 
минуту при симметричном, т. е. наибо-
лее опасном цикле нагружения. 

Нами была выбрана схема нагру-
жения: консольный изгиб с вращением, 
которая приведена на рис. 1, для чего 
были разработаны и изготовлены кон-
струкции паяных образцов (рис. 2.) [3]. 
Для построения семейства кривых уста-
лости с различной вероятностью нераз-
рушения испытаниям подвергалось             
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12 «базовых» паяных образцов из меди 
М1, полученных с использованием припоя 
ПОС 61 и известного канифольно-

спиртового флюса (канифоль – 30 %, 
этиловый спирт – остальное). Результа-
ты испытаний приведены в табл. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема нагружения паяных образцов при определении циклической прочности методом    
изгиба с вращением 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Образец для определения циклической прочности 
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Табл. 1. Результаты испытаний «базовых» паяных образцов 

Номер  
образца 

maxσ , 

МПа 
Число циклов  

до разрушения Ni 
lgNi (lgNi)2 LgNi· maxσ  max

2σ  

1 19 22 000 4,34 18,83 82,46 361 

2 19 26 000 4,41 19,45 83,79 361 

3 19 27 500 4,43 19,62 84,17 361 

4 16 54 000 4,73 22,37 75,68 256 

5 16 100 000 5 25 80 256 

6 16 160 000 5,2 27,04 83,2 256 

7 14 170 000 5,23 27,35 73,22 196 

8 14 300 000 5,47 29,92 76,58 196 

9 14 350 000 5,54 30,69 77,56 196 

10 12 2 100 000 6,32 39,94 75,84 141 

11 11 1 000 000 6 36 66 121 

12 9 2 000 000 6,3 39,69 56,7 81 

∑
n

1
 179 6 309 500 62,97 9587,96 837,64 2782 

∑
n

n 1

1
 14,9 525 721 5,24 24,66 69,8 231,8 

 
 
В общем виде уравнение семейства 

усталостных кривых с различной вероят-
ностью неразрушения РН имеет вид [1]: 
 

50lg B mN m K S⎡ ⎤= + ⋅ ×⎣ ⎦  

( ) ( )lg ,B NrN K Sσ σ× − + + ⋅       (1) 

где m50 – показатель наклона кривой ус-
талости с вероятностью неразрушения                 
PН = 50 %; КВ – коэффициент, соответст-
вующий различной вероятности неразру-
шения; SNr – условное основное отклоне-
ние lgN; Sm – условное отклонение пока-
зателя наклона усталостной кривой. 

Коэффициент КВ определяют с помо-
щью функции Лапласа и для PН = 0,1 %    
КВ = 3,32;  PН = 50 %  КВ = 0;  PН = 99,9 %            
КВ = -3,32. 

Условное основное отклонение lgN и 
основное отклонение показателя наклона 
определяются по формулам [2]: 

21N r lg NS = S r⋅ − ;             (2)  

2
lgN

m
σ

S 1-rS =
S n

⋅ ,              (3) 

где S lgN – среднеквадратичное отклоне-
ние lgN; r – коэффициент корреляции; 

σS  – среднеквадратичное отклонение 

maxσ ; n – число испытанных образцов.  
Коэффициент корреляции r вычис-

ляется по формуле 
 

( )

( )

2
2

1 1
2

2
max max

1 1

lg lg
.

n n

i i

n n

i i

n N N
r a

n σ σ

⎛ ⎞⋅ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠= ⋅
⎛ ⎞⋅ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

 (4) 

Среднеквадратичное отклонение 
maxσ  определяется из выражения 
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( )

2

max
2 1

max max
1

1 .
1

n

in

iS
n nσ

σ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥= ⋅ ⋅⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑  (5) 

Обработка результатов по методу 
наименьших квадратов дает возможность 
получить уравнение усталостной кривой с 
вероятностью неразрушения РН = 50 % в 
виде 

0 lg .a Nσ σ= + ⋅                 (6) 

При этом предполагается, что если 
все значения σ  и N измерены с одинаковой 
точностью, то 0σ  и a определяются из ус-
ловия, что сумма квадратов отклонений 
измеренных значений, от вычисленных по 
формуле (6), будет минимальной. Опреде-
ленные на основании этого условия коэф-
фициенты имеют вид: 
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Показатель наклона усталостной 
кривой при вероятности неразрушения               
РН = 50 % определяется по формуле 

50 .NSm r
Sσ

= ⋅                   (9) 

После обработки результатов испы-
таний уравнения семейства кривых при 
различной вероятности неразрушения  
запишутся в виде 

Рн = 50 % – lg 8,65 0,408 maxN σ= − ; 

Рн = 0,1 % – lg 7,38 0, 25 maxN σ= − ; 

Рн = 99,9 % – lg 6,46 0,126 maxN σ= + .(10) 

Кривые, соответствующие уравне-
ниям (10), приведены на рис. 3, согласно 
которым предел выносливости паяных 
образцов, полученных с применением 
«базовой технологии», составил 9 МПа. 

По методике ускоренных испыта-
ний (методу Локати) определяли цикли-
ческую прочность трех паяных образцов 
из меди М1, полученных с применением 
разработанного нами нового состава 
флюса: канифоль – 30 %, кубовый оста-
ток производства ДМТ – 16 %, этиловый 
спирт – остальное и припоя ПОС 61. Ку-
бовый остаток производства диметилте-
рефталата является более сильным акти-
ватором флюсообразования, чем другие 
известные добавки (гидразин, анилин 
соянокислый и др). Активность предло-
женного и известных составов флюсов 
определяли по разработанной нами ме-
тодике определения площади растекания 
дозированной навески припоя ПОС 61 
объемом 64 мм 3 по поверхности образ-
цов из меди М3 [4] (табл. 2). Указанная 
методика оценки активности паяльных 
флюсов заключается в определении масс 
увеличенного изображения образца и 
капли припоя и отличается простотой 
реализации и высокой точностью ре-
зультатов (погрешность измерений со-
ставляет не более 0,5 мм 2, что соответ-
ствует ГОСТ 20485–75 Пайка. Методы 
заполнения зазора припоем). 

Метод Локати обеспечивает доста-
точно высокую точность при определе-
нии пределов выносливости при не-
большом объеме испытаний [4]. Он ос-
нован на гипотезе линейного суммиро-
вания относительных долговечностей 
Пальмгрена-Майнера, согласно которой 
разрушение образца наступает, если 
сумма относительных долговечностей, 
получаемых образцом или деталью на 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2009. № 1 (22) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

76

различных ступенях нагружения, дости-
гает определенной величины a, т. е. 

      ( .i in /N )= a∑                  (11) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
104    2  3 4 5 105    2  3 4 5 106    2  3 4 5 107    2 3 4 5 108 

Nциклов 
 
Рис. 3. Семейство кривых для определения предела выносливости при разной вероятности нераз-

рушения: 1 – Рн = 99,9 %; 2 – Рн = 50 %; 3 – Рн = 0,1 % 

 
 
 

Табл. 2. Площадь растекания припоя ПОС 61 по образцам из меди М1 

Номер состава Компонент Содержание компонентов, 
вес. % Площадь растекания припоя, мм2 

1 (предложенный  
состав) 

Канифоль 
Кубовый остаток произ-
водства ДМТ 
Этиловый спирт 

30 
16 

 
Остальное 

436 

2 (известный  
состав) 

Канифоль 
Этиловый спирт 

30 
Остальное 

255 

3 (известный  
состав) 

Канифоль 
Гидразин 
Этиловый спирт 

30 
5 

Остальное 

328 

 

Для ускоренной оценки пределов 
выносливости испытывают при ступенча-
том увеличении нагрузки не менее трех 
образцов и определяют суммы относи-
тельных долговечностей для семейства 
кривых усталости, соответствующих раз-
личным вероятностям неразрушения: 95; 
50 и 5 %. По трем значениям сумм относи-
тельных долговечностей а1, а2 и а3 и соот-
ветствующим значениям σ1, σ2, σ3  строят-
ся графики в координатах 

R
а σ− , из кото-

рых методом графической интерполяции 
определяется значение предела вынос-
ливости Rσ , соответствующее аэ = 1. 
Найденные таким образом значения 

R

σ  
для партии образцов усредняются, опре-
деляя при этом среднее значение предела 
выносливости. 

В процессе нагружения должна 
выдерживаться постоянной скорость 
ступенчатого роста напряжений: 
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in
σα Δ

=  ,                      (12) 

где σΔ  – перепад по напряжению между 
двумя соседними ступенями нагружения; 
ni – число циклов на каждой ступени на-
гружения. 

Скорость роста напряжений сущест-
венным образом сказывается на результа-
тах испытаний. По рекомендации [3] α  
принимают равной 20·10-5 МПа/цикл. Од-
нако для соединений с высоким уровнем 

концентрации напряжений ее рекомен-
дуют уменьшать. Так как образцы для 
определения циклической прочности 
паяных соединений имеют высокий уро-
вень концентрации напряжений по гра-
ницам соединения, скорость нагружения 
была принята равной 1·10-5 МПа/цикл. 

На рис. 4 представлены интерпо-
ляционные кривые для определения 
предела выносливости исследуемых 
образцов по методу Локати, который 
составил 10,5 МПа. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Интерполяционные кривые для определения предела выносливости паяных соединений  
 
 

Анализ результатов эксперименталь-
ных исследований показал, что при увели-
чении активности флюса для низкотемпе-
ратурной пайки меди предел выносливо-
сти паяных соединений увеличился с 9 до 
10,5 МПа. 
 

Выводы 

1. Активность флюсов для низкотем-
пературной пайки является одним из важ-
ных факторов, влияющих на циклическую 
прочность паяных соединений.  

2. При увеличении активности флюса 
для низкотемпературной пайки меди, что 
определяется увеличением площади расте-
кания припоя в 1,7 раза, предел выносливо-

сти паяного соединения увеличивается 
не менее чем на 10…15 %. 
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I. V. Tarasenko, V. V. Desyatnik 
Research of influence of soldering flux activity  
for low temperature copper soldering on cyclic  
strength of soldered joints 

Questions connected with cyclic strength of low temperature soldered joints are considered in the article. 
It has been shown on the example of new flux composition for low temperature copper soldering that flux activ-
ity increasing which is determined by ПОС61 soldering spreading area on M1 samples ensures 10…15 % in-
creasing of soldered joint cyclic strength. 
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УДК 621.791.3 

Ю. А. Цумарев, канд. техн. наук, доц., Т. С. Латун, В. К. Шелег, д-р техн. наук, проф. 

ВЛИЯНИЕ МОДИФИКАТОРА КАПРОЛ НА СВОЙСТВА КАНИФОЛЬНЫХ 
ФЛЮСОВ  
 

В статье рассмотрена проблема повышения активности канифоли в паяльных флюсах. Предложе-
но в качестве активатора использовать кубовый продукт установки периодической дистилляции капро-
лактама, который (капрол). Проведены испытания предложенного активатора, которые показали, что он  
улучшает паяемость меди оловянно-свинцовым припоем, позволяет создавать композиционные припои 
на основе сплава олово-свинец, что обеспечивает повышение характеристик работоспособности паяных 
соединений. 

 
 
Пайка широко применяется в совре-

менной промышленности. Она относится к 
перспективным технологическим процес-
сам. Однако для расширения объемов ее 
применения необходимо повышать харак-
теристики работоспособности паяных со-
единений. Это особенно относится к низко-
температурной пайке, которая характеризу-
ется меньшими значениями характеристик 
работоспособности, чем  высокотемпера-
турная. 

Анализ литературных источников по-
казывает, что на работоспособность пая-
ных соединений большое влияние оказы-
вают как внутренние дефекты паяных 
швов, так и дефекты, выходящие наружу. 
Например, в [1] приведены данные, кото-
рые показывают, что предел прочности 
паяных соединений монотонно снижается 
с увеличением общей площади, занимае-
мой дефектами. При этом наличие дефек-
тов, выходящих на поверхность, вызывает 
более резкое снижение прочности [1]. 
Здесь же указывается и на заметное сни-
жение циклической прочности паяных со-
единений при наличии в них непропаев. По 
данным [2] наиболее эффективным спосо-
бом устранения непропаев является повы-
шение активности применяемого паяльно-
го флюса. Все эти данные позволяют сде-
лать вывод о том, что активность флюса 
оказывает значительное влияние не только 
на статическую прочность паяных соеди-
нений, но и на их способность сопротив-
ляться воздействию циклически изменяю-
щихся нагрузок. 

В современной промышленности 
широко используется капиллярная пайка 
с использованием канифольных флюсов. 
Для повышения активности канифоли в 
[3] было предложено использовать кубо-
вый остаток производства диметитереф-
талата (ДМТ). При этом активирующее 
действие данного компонента объясня-
ется наличием в кубовом остатке произ-
водства ДМТ значительного количества 
химически активных веществ, в частно-
сти, органических кислот и их эфиров в 
количестве, превышающем 60 %. Одна-
ко в настоящее время на Могилевском 
ПО «Химволокно», которое является 
производителем диметилтерефталата, 
проведены мероприятия, направленные 
на повышение эффективности работы 
предприятия. Это привело к полной ос-
тановке практически всех производств 
по выпуску ДМТ и существенной мо-
дернизации единственного действую-
щего производства данного продукта. 
Поэтому в настоящее время отсутствуют 
ресурсы кубовых остатков производства 
ДМТ, имеющих химический состав, со-
ответствующий данным [3]. Таким обра-
зом, весьма актуальными являются ис-
следования, направленные на разработку 
составов канифольных флюсов, обеспе-
чивающих высокую их активность при 
небольшой стоимости. 

Ввиду остановки производства 
ДМТ на Могилевском ПО «Химволок-
но», нами был произведен поиск других 
продуктов, в основу которых положено 
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наличие в них органических кислот. В ка-
честве перспективного продукта для ис-
пользования в процессе низкотемператур-
ной пайки нами был предложен  кубовый 
продукт установки периодической дис-
тилляции капролактама, который  выраба-
тывается  Гродненским ПО «Азот» и по-
ставляется под названием капрол. По дан-
ным предприятия-изготовителя образую-
щийся в процессе дистилляции капролак-
тама кубовый продукт дистилляции ка-
пролактама (капрол) состоит из ε -ами-
нокапроновой кислоты и тяжелокипящих 
примесей. Каждый из указанных компо-
нентов может выполнять важные полез-
ные функции в составах флюсов на основе 
канифоли. Компонент, обеспечивающий 
активность, – ε -аминокапроновая кисло-
та. Высококипящие соединения могут 
способствовать расширению температур-
ного интервала активности путем предот-
вращения обугливания канифоли.  

Требования к качеству кубового про-
дукта дистилляции капролактама (капрола) 
регламентируются техническими условия-
ми ТУ 113–03–05–12–85 Модификатор ка-
прол (отход производства капролактама) с 
изменениями от 01.04.99 г. В соответствии с 
ними массовая доля капролактама и                  
ε -аминокапроновой кислоты составляет в 
продукте марки В 80…95 %. Другие пара-
метры химического состава техническими 
условиями ТУ 113–03–05–12–85 не норми-
руются. Данные по химическому составу 
показывают, что капрол имеет все свойст-
ва, которые необходимы для активирова-
ния канифоли. Поэтому нами была произ-
ведена всесторонняя экспериментальная 
проверка возможности использования 
этого продукта в составах канифольных 
флюсов. Первые результаты эксперимен-
тов показали, что капрол физически хо-
рошо совместим с канифолью и другими 
типовыми компонентами канифольных 
флюсов. При сплавлении с канифолью он 
образует однородную массу в виде пасты, 
которая хорошо растворяется в этиловом  
спирте и других растворителях канифоли. 
Результаты сравнительных испытаний на 
растекание дозированной навески сплава 

Вуда объемом 64 мм 3 по поверхности 
образцов из меди М1 представлены в 
табл. 1. Как следует из этих данных, ка-
прол даже при содержании 5 % по массе 
значительно повышает флюсующую ак-
тивность канифоли при низких темпера-
турах пайки. Высота капли уменьшилась 
с 1,63 до 1,22 мм. Соответственно пло-
щадь, занимаемая каплей, увеличилась с 
76 до 104 мм2, а краевой угол смачива-
ния уменьшился с 36,7 до 24 град. С 
увеличением концентрации кубового 
продукта дистилляции капролактама до 
10 % его влияние на флюсующую ак-
тивность возросло еще больше. Высота 
капли уменьшилась до 1,02 мм, а крае-
вой угол Θ  – до 18,4 град. 

Сравнение с другими активатора-
ми, вводимыми в состав канифоли, – 
гидразином солянокислым и анилином 
солянокислым – показало более высо-
кие результаты капрола в сравнении с 
типичными компонентами канифоль-
ных флюсов. Таким образом, установ-
лено, что капрол обладает ярко выра-
женным активирующим действием в 
композиции с канифолью. 

Для определения технологических 
свойств капрола в составах флюсов на 
основе канифоли были проведены экс-
перименты по исследованию влияния 
концентрации капрола на растекание 
припоев системы Pb–Sn, в частности, 
припоя ПОС 61. Полученные результа-
ты приведены в виде графиков на рис. 1. 
Из графика следует, что увеличение 
содержания капрола до концентрации 
30 % способствует повышению актив-
ности канифольного флюса, а при уве-
личении концентрации сверх 60 % ак-
тивность резко снижается. При этом 
имеется такой интервал изменения 
концентрации, в котором площадь рас-
текания сравнительно мало зависит от 
содержания капрола. 

По полученным данным этот ин-
тервал концентраций находится в пре-
делах от 10 до 50 % по массе. Его мож-
но рекомендовать для выбора основы 
состава канифольного флюса. 
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Табл. 1. Влияние  различных добавок на активность канифоли 

Активатор и его концентрация, 
% по массе 

Высота капли, 
мм 

Площадь 
смачивания, мм2 

Краевой угол  
смачивания, град 

1 Чистая канифоль 1,63 76 36,7 

2 Гидразин солянокислый, 5 %        1,41 89 29,75 

3 Анилин солянокислый, 5 % 1,32 96 26,7 

4 Куб. продукт (КПД), 5 % 1,22 104 24 

5 Куб. продукт (КПД), 10 % 1,02 124 18,4 

 
 

 
 
Рис. 1. Влияние концентрации капрола на величину краевого угла  при  растекании припоя 

 

В практике пайки большую роль иг-
рают процессы заполнения зазоров рас-
плавленным припоем. Поэтому для полу-
чения более полных данных о технологи-
ческих свойствах  флюсов, содержащих 
капрол, были проведены исследования за-
полнения горизонтальных зазоров. Резуль-
таты исследований приведены на рис. 2. 
При исследовании заполнения  горизон-
тального зазора в качестве информацион-
ного параметра использовалась длина зате-
кания L в Т-образном соединении пластин 
(рис. 3). Было установлено, что концентра-
ции капрола в пределах 10…50 % по массе 
соответствует и хорошее заполнение зазо-
ра расплавленным припоем, т. к. длина за-
текания L возросла в 2…2,2 раза по срав-
нению с флюсом, не содержащим этого 

модификатора. 
Дальнейшее экспериментальное 

исследование технологических свойств 
показало, что флюсы с капролом обес-
печивают более широкий интервал ак-
тивности за счет уменьшения обуглива-
ния канифоли при температурах выше 
300 оС, легко растворяются в этиловом 
спирте, а их остатки оказывают слабое 
коррозионное воздействие на готовое 
изделие и легко удаляются после пайки. 

Важным свойством капрола, по-
лезным при использовании его в каче-
стве флюсующей добавки, является пас-
тообразная консистенция смеси этого 
продукта с канифолью. Такая конси-
стенция способствует более быстрому 
растворению флюсующих ингредиентов 

20 
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град 

θ
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в спирте и улучшает условия для изготов-
ления композиционных припоев.  

На основании проведенных исследо-
ваний был разработан ряд новых кани-

фольных флюсов, содержащих капрол. 
Химический состав некоторых из них 
приведен в табл. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость длины затекания припоя от содержания капрола в  канифольном флюсе 
 

 
 

 
Рис. 3. Схема проведения испытаний на затекание припоя в горизонтальный зазор Т-образного 

соединения 
 

В Республике Беларусь основными 
потребителями канифольных флюсов яв-
ляются предприятия, выпускающие радио-
электронную аппаратуру (ПО «Горизонт», 

ПО «Витязь», АО «Зенит»). Канифоль-
ные флюсы здесь чаще всего используют 
в виде чистой канифоли, в виде специ-
альных прутков припоя, заполненных 
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внутри канифолью, а также в виде спирто-
вого раствора канифоли. В последнем слу-
чае флюс содержит 30 % канифоли, ос-
тальное – спирт. Использование флюсов в 
виде спиртового раствора облегчает их на-

несение на паяемую поверхность и дози-
рование, что в производственных пото-
ках имеет большое значение, особенно в 
массовом производстве. 

 
 

Табл. 2. Химический состав паяльных флюсов с капролом 

Номер состава Компонент Содержание компонентов, вес. % 

1 
Канифоль 
Кубовый остаток колонны дистилляции  
капролактама (КПД) 

65 
35 

2 
Канифоль 
КПД 
Этиловый спирт 

20 
10 

Остальное 
 
 
Технологический процесс пайки с 

использованием флюса, содержащего ка-
прол, прошел производственные испыта-
ния, а затем был внедрен на Могилевском 
заводе полимерных труб для пайки мед-
ных проводов системы оперативного дис-
танционного контроля  предварительно 
изолированных труб. 

Проведенный нами сравнительный 
анализ стоимости флюса показал, что при 
использовании кубового остатка имеет ме-
сто снижение стоимости флюса на 35 %. 

Как было показано выше, примене-
ние низкотемпературных оловянно-
свинцовых припоев в различных отраслях 
промышленности ограничено из-за низ-
ких прочностных характеристик спаев. 
Одним из перспективных направлений 
повышения прочностных свойств паяных 
соединений является разработка компози-
ционных припоев [4–6]. В таких припоях 
легкоплавкая матрица обеспечивает  сма-
чивание, монолитность и герметичность 
шва, а более тугоплавкий наполнитель – 
соответствующее повышение стойкости  к 
различным видам нагрузки. Часто в такие 
композиции вводят и флюс, что обеспе-
чивает значительное удобство при про-
мышленном применении припоя. Поэто-
му нами было проведено эксперимен-
тальное исследование возможности ис-
пользования капрола в виде модификато-
ра по ТУ 113–03–05–12–85 в композици-
онном припое, состоящем из порошкооб-

разного припоя ПОС 40, медного по-
рошка марки ПМС-н (ГОСТ 4960–75) и 
флюса в виде смеси канифоли с капро-
лом. Для экспериментальной оценки 
технологических свойств такой компо-
зиции нами были использованы стати-
стические методы обработки экспери-
ментальных данных, в частности, метод 
многофакторного эксперимента.  

В данном исследовании для ус-
пешного решения поставленной задачи 
математическая модель должна отра-
жать связь между содержанием ингре-
диентов, с одной стороны, и способно-
стью припоя к смачиванию и заполне-
нию паяльного зазора, с другой сторо-
ны. Поэтому в качестве факторов экспе-
римента были выбраны следующие па-
раметры: 

– содержание капрола во флюсе Х1; 
– содержание наполнителя (медно-

го порошка ПМС-н) Х2; 
– содержание флюса в компози-

ции Х3. 
Указанные факторы удовлетворяют 

требованиям управляемости и однознач-
ности, а также могут быть определены 
операционально, что позволяет произве-
сти факторное планирование экспери-
мента и построить математическую мо-
дель процесса. Ввиду того, что для фи-
зической интерпретации математической 
модели необходима информация об эф-
фектах взаимодействия факторов, при 
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определении коэффициентов уравнения 
регрессии был реализован полный фактор-

ный эксперимент, условия проведения 
которого представлены в табл. 3. 

 
 
Табл. 3. Условия проведения  многофакторного эксперимента 

Нижний уровень Верхний уровень 

Фактор Натуральное 
значение фактора 

Кодированное  
значение фактора 

Натуральное  
значение фактора 

Кодированное  
значение фактора 

Содержание капрола Х1 5 % -1 30 % +1 

Содержание меди  Х2 5 % -1 20 % +1 

Содержание флюса  Х3 4 % -1 6 % +1 
 
 

Для количественной оценки техно-
логичности нами в качестве функции от-
клика было принято отношение высоты 
капли к ее диаметру: dh /=ψ . Примене-
ние этого параметра было обосновано и 
предложено нами в [7, 8]. Такой выбор 
функции отклика обусловлен тем, что 
при проведении исследований любые из-
менения концентрации флюса (фактор 
Х3)  приведут к изменению объема при-
поя, содержащегося в испытываемой на-
веске. Поэтому такие параметры, как ра-
диус капли r, площадь смачивания S, вы-
сота капли h будут изменяться вместе с 
изменением объема припоя, что повлияет 
на точность оценки результатов. Исполь-
зование параметра ψ , как это было пока-
зано в [7], исключает погрешность, свя-
занную с изменением объема  растекаю-
щегося припоя. 

На основании проведенных экспе-
риментов было получено усеченное 
уравнение регрессии, позволяющее оце-
нить степень влияния концентрации каж-
дого компонента на характер растекания, 
в виде 

Y = 0,082 – 0,061X1 + 

+ 0,027X2 + 0,014X1X2.           (1) 

Проверка по критерию Фишера по-
казала адекватность полученной матема-
тической модели (расчетное значение 
критерия Фишера – 2,78, табличное – 
6,4). Из выражения (1) следует, что со-
держание флюса в рассмотренных преде-

лах не оказывает существенного влия-
ния на смачивание припоем паяемой 
поверхности. Можно также заметить, 
что более сильное влияние на процесс 
растекания оказывает содержание ка-
прола. 

Для физической интерпретации 
математической модели важна инфор-
мация о взаимодействии факторов. В 
данной математической модели на про-
цесс смачивания и растекания значи-
тельное влияние оказывает взаимодей-
ствие факторов Х1 и Х2. Это означает, 
что влияние капрола зависит от того, 
как велико содержание наполнителя в 
исследуемой композиции. При малом 
содержании наполнителя припой расте-
кается практически так же, как обычная 
жидкость, поэтому влияние капрола 
проявляется таким же образом, как и 
при испытании обычного оловянно-
свинцового припоя. При содержании 
медного порошка выше 20 % жидкость 
становится вязкой и плохо растекается 
даже с высокоактивным флюсом. 

На втором этапе содержание флюса 
было принято постоянным в количестве 
5 % и проведено исследование флюсую-
щей активности системы с двумя пере-
менными (Х1 и Х2). Результаты исследо-
вания показали, что при увеличении со-
держания  наполнителя параметр ψ  вна-
чале остается практически постоянным. 
Начиная с концентрации наполнителя в 
10 %, вплоть до 20 % параметр ψ  по-
степенно возрастает (рис. 4). При увели-
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чении его сверх значения 20 % было от-
мечено резкое ухудшение растекания, 
которое обусловлено значительным рос-
том вязкости припоя, находящегося в 

твердожидком состоянии. Таким обра-
зом, было установлено, что оптималь-
ное содержание медного порошка не 
должно превышать 20 % . 

 

 
Рис. 4. Влияние содержания наполнителя и капрола  на смачивание паяемого материала припоем 
 
 
В данной работе механические испы-

тания проводились с целью получения 
сравнительных данных по работоспособ-
ности разработанных технологических ма-
териалов. Механические свойства паяных 
соединений определяли при растяжении их 
на машине МР–0,5–1 со скоростью нагру-
жения 18…20 мм/мин. Результаты приве-
дены в табл. 4. Температура нагрева со-
ставляла 200…250 оС. Количество флюса 
во всех опытах составляло 5 % по массе. 
Состав флюса – 50 % по массе канифоль и 
50 % капрол. Для получения сравнитель-
ных данных проводилась пайка и испыта-
ние аналогичных образцов, для которых в 
качестве флюса использовалась чистая 
канифоль, не содержащая модификатора 
капрол. В числителе – данные для чистой 
канифоли, в знаменателе – для канифоли, 
модифицированной капролом. Анализ 
приведенных в табл. 4 данных показывает, 
что при одновременном введении медного 

порошка в количестве 15 % по массе и 
2,5 % капрола предел прочности паяного 
соединения повышается с 80 до 128 МПа, 
т. е. на 60 %. Ударная вязкость при этом 
также возрастает с 0,34 до 0,87 МДж/м2 (в 
2,56 раза). Таким образом, по результатам 
механических испытаний можно реко-
мендовать композиционный припой, со-
стоящий из порошков припоя ПОС 40             
(80 %), меди (15 %) и флюса в виде смеси 
канифоли с капролом (5 %) для широкого 
практического применения. При этом, 
благодаря наличию меди, можно ожидать 
заметного снижения электрического со-
противления материала припоя и паяного 
шва и успешно применять данный компо-
зиционный припой в соединениях элек-
троустановок. 

Результаты испытаний на статиче-
ское растяжение показали, что замена  
припоя ПОС 40 композиционным при 
одинаковом типе паяного соединения 

0,05 

0,11 

0 

0‚15 

ψ  

Припой ПОС 40 
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повышает прочность и обеспечивает рав-
нопрочность с основным металлом. На-
пример, нахлесточное соединение без ско-
са кромок при пайке припоем ПОС 40 
обеспечивает предел прочности 42,3 МПа, 

а с композиционным припоем его предел 
прочности увеличился до 61,1 МПа и 
разрушение произошло по основному 
металлу. Показатель прочности увели-
чился в 1,44 раза.  

 
  
Табл. 4. Влияние наполнителя и состава флюса на механические характеристики паяных стыковых 

соединений 
 

Содержание компонентов, % по массе Номер 
опыта ПОС 40 ПМС-н 

Ударная вязкость, 
МДж/м2 вσ , МПа 

1 95 0 0,34/0,39 80/98 

2 90 5 0,37/0,44 85/95 

3 85 10 0,43/0,51 95/110 

4 80 15 0,6/0,87 114/128 

5 75 20 0,46/0,71 100/119 

6 70 25 0,22/0,34 60/77 

7 65 30 0,1/0,19 20/33 
 
  
Аналогичные испытания были прове-

дены для паяных соединений различных 
типов при длительном их нагружении. 
Скорость установившейся ползучести за 
счет применения композиционного припоя 
уменьшилась на 73,8 %. По нашему мне-
нию, возможной причиной такого повыше-
ния длительной прочности является насы-
щение припоя ПОС 40 медью.  

Для паяных соединений ввиду их 
значительной химической неоднородно-
сти важным аспектом работоспособности 
является коррозионная стойкость. Хими-
ческая неоднородность приводит к тому, 
что паяное соединение становится бинар-
ной, сильно поляризованной системой, 
где паяный шов и основной металл явля-
ются электродами [9]. Чтобы оценить 
влияние изменений, внесенных нами в 
технологию изготовления паяных соеди-
нений, были проведены сравнительные 
испытания на коррозионную стойкость. В 
качестве коррозионной среды использо-
вали 3-процентный раствор NaCl (полное 
погружение образцов), а коррозионную 
стойкость оценивали по снижению проч-
ности на срез после испытаний в течение  
трех месяцев в указанной среде. Резуль-

таты показали, что снижение прочно-
сти в результате коррозионных испы-
таний для соединений, паянных припо-
ем ПОС 40 составило 38 %. В анало-
гичных соединениях, паянных компо-
зиционным припоем с 15-процентным 
содержанием медного порошка, сниже-
ние прочности составило 8 %. 

Более высокая коррозионная стой-
кость соединений, паянных композици-
онным припоем, который содержит  по-
рошок меди, полностью соответствует 
представлениям о коррозионных процес-
сах в паяных соединениях, изложенных в 
[10]. В главном  выводе этой работы го-
ворится, что основной путь повышения 
коррозионно-механической прочности 
паяных соединений заключается в по-
нижении  неустойчивости термодинами-
ческой системы за счет насыщения ме-
талла шва компонентами основного ме-
талла. Введение в припой  порошка ос-
новного металла обеспечивает улучше-
ние коррозионно-механических свойств  
паяных соединений.  

Еще одним важным показателем 
работоспособности изделий является 
способность сопротивляться воздейст-
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вию нагрузки, циклически изменяющейся 
во времени. В целом, паяные соединения 
имеют более высокую циклическую проч-
ность, чем сварные. Однако, чтобы оценить 
степень влияния усовершенствований, раз-
работанных нами, были проведены сравни-
тельные испытания на циклическое нагру-
жение. Для проведения испытаний нами 
были предложены конструкции образцов, 
способные реализовать схему нагружения 
при совместном действии изгиба с круче-
нием. Такая схема нагружения  давала воз-
можность учесть касательные напряжения, 
а значит проводить испытания в условиях, 
более характерных для паяных соединений, 
которые чаще работают именно на срез по 
касательным напряжениям. Чтобы умень-
шить расход дорогой меди на изготовление 
образца, его конструкция была усовершен-
ствована путем введения вставок из паяе-
мого материала (меди). Готовые паяные 
соединения испытывали на циклическую 
прочность методом изгиба с вращением на 
машине УКИ-10М с использованием мето-
да Локати.  

Величина предела выносливости ис-
пытываемых образцов, паянных припоем 
ПОС 40, составила 8,6 МПа. Величина пре-
дела выносливости образцов, паянных ком-
позиционным припоем с капролом при та-
ких же условиях пайки, составила 11,4 МПа, 
т. е. в 1,3 раза больше. 

Таким образом, исследование работо-
способности паяных соединений показало, 
что разработанные нами рекомендации по 
активированию канифоли капролом обеспе-
чивают повышение всех основных прочно-
стных характеристик – статической, цикли-
ческой и длительной прочности. Одновре-

менно повышается стабильность показа-
телей прочности при воздействии корро-
зионно-активной среды.  
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РАСЧЕТ ПРОПУСКАНИЯ МИКРОСТРУКТУРНЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 
С ПАЛЛАДИЕВЫМ ПОКРЫТИЕМ В АТМОСФЕРЕ ВОДОРОДА 

 

Развит строгий метод интегральных уравнений для расчета мод микроструктурных оптических 
волокон (МОВ) с поглощающими покрытиями конечной толщины. На его основе исследовано влияние 
толщины палладиевого покрытия и внутренней структуры волокна на чувствительность пропускания 
МОВ к примеси водорода в атмосфере. 
 

 
Сегодня интенсивно исследуются 

микроструктурные оптические волокна, 
волноведущие области которых образова-
ны наборами микроскопических воздуш-
ных каналов в диэлектрической среде 
(оболочке волокна). Хорошо известно, что 
все моды таких волокон вытекают из вол-
новодного канала [1, 2]. В результате они 
могут эффективно взаимодействовать с 
покрытием волокна, которое служит для 
придания механической прочности волок-
ну и фильтрации мод оболочки, а в неко-
торых случаях может использоваться как 
чувствительный элемент оптического сен-
сора [3, 4]. В данной работе исследованы 
некоторые эффекты, связанные с таким 
взаимодействием. Основное внимание 
уделено вопросу максимизации чувстви-
тельности пропускания МОВ с палладие-
вым покрытием к концентрации водорода 
в атмосфере. 

Свойства вытекающих мод МОВ 
анализировались в [1, 2, 5–8]. Однако ис-
пользованные при этом методы расчета не 
позволяли исследовать практически важ-
ный вопрос о влиянии толщины покрытия 
волокна на модовые характеристики. В 
настоящей работе это ограничение устра-
нено путем обобщения строгого метода 
интегральных уравнений [5, 6]. 

Поперечное сечение рассматри-
ваемых волокон представлено на рис. 1. 
Оно содержит n  круговых включений в 
круговой оболочке радиуса A . Радиус и 

диэлектрическая проницаемость l-го 
включения равны la  и lε  соответст-
венно. Проницаемость оболочки равна 

sε . В области BA << ρ  находится по-
крытие волокна. Оно имеет проницае-
мость cε . Волокно окружено однород-
ной средой с проницаемостью aε . Ве-
личины ),...,2,1( nll =ε , cε  и aε  пред-
полагаются комплексными. 

Для расчета модовых характеристик 
МОВ с покрытиями конечной толщины 
воспользуемся интегральными уравне-
ниями относительно поперечных компо-
нент магнитного поля [6]. Эти уравнения 
формулируются в областях включений и 
в области A>ρ  (см. рис. 1), а в осталь-
ном пространстве они являются прямы-
ми квадратурными формулами [6]. Ис-
комые функции представим в виде 

 

∑
∞

−∞=

=
ν
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Рис. 1. Поперечное сечение микроструктурного оптического волокна с покрытием 
 
 
Здесь yxj ,= ; )(zJν  и )()2( zHν  – 

цилиндрические функции; lρ  и lϕ  – ло-
кальные полярные координаты l-го 
включения; ρ  и ϕ  – глобальные поляр-
ные координаты (см. рис. 1); 

νννν jjj
l

j DGFC ,,,)(  – неизвестные коэффи-

циенты; 22
0 βεχ −= ll k , 2 2

0c ckχ ε β= − , 
2 2
0a akχ ε β= − ; k0 – волновое число ва-

куума, 1
00 2 −= πλk ; β  – постоянная рас-

пространения моды.  
Подстановка разложений (1)–(3) в 

интегральные уравнения [6] и последую-
щее применение теоремы Грина и теоре-
мы сложения цилиндрических функций 
Графа (подробно подобные выкладки опи-
саны в [6]) позволяют выразить коэффи-
циенты νjF  и νjG  через νjD  и получить 
бесконечную однородную алгебраическую 
систему относительно комбинаций 

)()( l
y

l
x iCC νν ±  ( 1, 2,..., )l n=  и νν yx iDD ± . 

Если в рядах (1)–(3) удержать только сла-
гаемые с m≤ν , что эквивалентно реше-
нию интегральных уравнений методом 
квадратур, то алгебраическая система 
приобретает размерность MM × , где 

)12)(1(2 ++= mnM . Значение комплексно-
го параметра β , соответствующее поряд-

ку редукции m , находится из условия 
равенства нулю определителя этой сис-
темы. Последующее построение полей 
мод не вызывает затруднений [5–7]. 

Предположим, что выполнено ус-
ловие 2 2

0Re( ) 0ak ε β− < . Данное нера-
венство означает, что поле любой моды 
МОВ экспоненциально убывает при 
удалении от волокна. В результате зату-
хание моды будет определяться погло-
щением излучения в средах [5]. В даль-
нейшем будем считать, что существен-
ное поглощение имеет место только в 
оболочке волокна. В этом случае, как 
свидетельствуют расчеты, коэффициен-
ты затухания высших мод МОВ более 
чем на два порядка превосходят коэф-
фициент затухания его основной моды. 
Это объясняется более сильным взаимо-
действием высших мод с поглощающим 
покрытием, поскольку поле основной 
моды сосредоточено главным образом в 
пределах внутреннего кольца включе-
ний, а поля высших мод – между вклю-
чениями и покрытием [9]. Данная осо-
бенность позволяет считать исследуе-
мые МОВ квазиодномодовыми и судить 
об их пропускании по коэффициенту 
затухания основной моды Imβ . 

Обратимся к МОВ с палладиевым 
покрытием, которые могут использо-
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ваться в качестве чувствительного эле-
мента датчика  примеси водорода в ат-
мосфере [9]. Воспользуемся моделью 
[10], в которой зависимость диэлектри-
ческой проницаемости палладия от кон-
центрации водорода C  дается формулой 

)0()()( cc CfC εε = ,  где −)(Cf  некото-
рая вещественная нелинейная функция, 
не зависящая от параметров МОВ. Тогда 
нетрудно показать, что при оптимальном 
выборе длины отрезка волокна с палла-
диевым покрытием L  из условия 
2 Im 1L β = , где β −  постоянная распро-
странения основной моды, относитель-
ное приращение интенсивности света на 
выходе волокна 1−Δ II , соответствующее 
приращению концентрации CΔ , соста-
вит )/(1 CfCII ∂∂Δ−=Δ − η . Здесь 

1
0[Im( / )(Im ) ]c c Cη ε β ε β −

== ∂ ∂ −  коэффици-

ент, связывающий чувствительность дат-
чика с геометрией сечения МОВ. 

Рис. 2 позволяет судить о воз-
можностях максимизации η  за счет 
выбора параметров МОВ. При расче-
тах использованы значения 2=cN ; 

(0) 14,4 14,6c iε = − − ; 0 0,62 мкмλ = ; 
1, 43 мкмa K= ⋅ ; 8,54 мкмKΛ = ⋅ ; 
61,5 мкмA K= ⋅ . Множитель 1<K  учи-

тывает изменение размеров МОВ при 
его локальной перетяжке (изготовлении 
тейпера [11]) в предположении сохране-
ния подобия поперечного сечения во-
локна. Указанные значения соответст-
вуют микроструктурным волокнам с 
большой площадью пятна моды, техно-
логия изготовления которых разработа-
на в Мексиканском центре оптических 
исследований (Леон, Мексика) [7]. 

 
 

                  
 
Рис. 2. Зависимости коэффициента чувствительности η  от радиуса оболочки МОВ (а) и от толщи-

ны палладиевого покрытия (б): 1 − зависимость )(Aη  при 0,2 мкмB A− = ; 2 и 3 − зависимости )( AB −η  при значениях 

18,58 мкмA =  и 27,18 мкмA = , соответствующих абсолютным минимуму и максимуму зависимости 1 

 

Зависимость )(Aη  на рис. 2 по-
строена в представляющем практический 
интерес диапазоне 0,2 1≤≤ K ,0. Она со-
ответствует случаю ∞→− AB , т. к. 
пленка палладия толщиной 0, 2 мкм  не 
прозрачна. Эта зависимость, в отличие от 
аналогичных зависимостей для стандарт-

ных одномодовых волокон с палладие-
вым покрытием [10], является немоно-
тонной. Ее вид объясняется вытеканием 
основной моды МОВ из волноводного 
канала, что приводит к возникновению 
стоячих волн между включениями и 
покрытием. Кривые 2 и 3 (см. рис. 2) 
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иллюстрируют связь коэффициента η  с 
толщиной покрытия для экстремальных 
точек зависимости )(Aη . Слабо выра-
женные максимумы η  наблюдаются при 

0,080 мкмB A− =  и 0,087 мкмB A− =  
для кривых 2 и 3 соответственно, а при 

0→− AB  коэффициент η  обращается в 
нуль. Представленные результаты позво-
ляют заключить, что известные датчики с 
палладиевыми покрытиями толщиной не-
сколько нанометров [9, 10] обладают 
сравнительно низкой чувствительностью, 
которая может быть повышена более чем 
на порядок за счет оптимизации структу-
ры МОВ. 
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УДК 621.828.6 

Е. И. Берестов, д-р техн. наук, проф., Р. И. Кутынко 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЗАНИЯ ГРУНТА 
 

Приведено описание экспериментальных установок для исследования резания грунта. Рассмотре-
ны особенности резания вертикальных массивов грунтов и приведены зависимости для расчета геомет-
рических и силовых параметров резания вертикальных стенок. 

 

Введение 

Резание является одним из наибо-
лее распространенных видов разработки 
грунта. По такому принципу работают 
многие виды землеройных машин. К 
ним относятся: фрезерные, щелерезные 
машины, траншеекопатели со скребко-
выми рабочими органами, рабочие ор-
ганы машин для подземной разработки 
полезных ископаемых, многие виды 
сельскохозяйственной техники и т. д. 
Резание является составной частью ра-
бочих процессов таких распространен-
ных машин, как скреперы, автогрейде-
ры, бульдозеры, экскаваторы. 

Несмотря на длительную историю 
развития землеройной техники, на со-
временном этапе продолжается совер-
шенствование их рабочего оборудования 
с целью снижения энергоемкости самого 
процесса разработки грунтов, соответст-
венно повышаются требования и к со-
вершенствованию теории их рабочих 
процессов. В первую очередь, это обу-
словлено относительно высокими затра-
тами энергии на этот вид работ при от-
сутствии тенденций к их снижению. По-
этому необходимость дальнейшего изу-
чения процесса резания грунта с целью 
создания экономичных рабочих органов 
является важным и актуальным направ-
лением исследований в этой области. 

В условиях интенсивного развития 
вычислительной техники, позволяющей 

осуществлять сложные вычисления, о 
которых еще не так давно можно было 
только мечтать, экспериментальные ис-
следования не утратили своей важности. 
Только с их помощью можно всесто-
ронне рассмотреть характер разрушения 
грунта, получить необходимые числен-
ные значения исследуемых параметров, 
подтвердить или опровергнуть резуль-
таты теоретических исследований и са-
ми теоретические положения. 

 
Экспериментальные исследования 

Экспериментальные исследования 
проводились в грунтовом канале кафед-
ры «Строительные, дорожные, подъем-
но-транспортные машины и оборудова-
ние» и на установке Ю. А. Ветрова. 

Грунтовый канал состоит из ванны 
с песком, тензометрической тележки, на 
которой устанавливается исследуемый 
рабочий орган, тяговой станции и изме-
рительной тензометрической аппарату-
ры. Основным элементом грунтового 
канала является тензометрическая те-
лежка, общий вид которой изображен на 
рис. 1. 

Тензометрическая тележка имеет 
основную 1 и тензометрическую 2 ра-
мы. На тензометрической раме 2 уста-
навливается модель исследуемого рабо-
чего органа 3. Основная рама 1 имеет 
колеса 4 и перемещается по направ-
ляющим 5. Электродвигатель 6 и редук-

СТРОИТЕЛЬСТВО. АРХИТЕКТУРА 
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тор 7 служат для установки тензометри-
ческой рамы 2 на требуемую высоту. 
Тензометрическая рама 2 установлена 
на тензобалочках 8 и 9, расположенных 
в передней и задней частях основной 
рамы. При помощи этих тензобалочек 
замеряется нормальная составляющая 
сопротивления резанию. Касательная 
составляющая замеряется при помощи 

тензобалочки 10. 
Экспериментальная установка яв-

ляется универсальной, так как с ее по-
мощью можно исследовать все виды 
резания грунта. Это достигается за счет 
установки рабочего органа на специаль-
ную стойку, на которой наклеены тен-
зодатчики 11 для замера боковой со-
ставляющей сопротивления резанию. 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Тензометрическая тележка 
 
 
Установка позволяет записывать на 

осциллограмму следующие параметры 
процесса резания: 

– касательную составляющую со-
противления резанию; 

– нормальную составляющую со-
противления резанию; 

– боковую составляющую сопро-
тивления резанию; 

– отметки времени в миллисекундах. 
Для изучения физической природы 

сдвигов и фиксации с помощью видеока-
меры процесса разрушения грунта прово-
дились дополнительные исследования на 
установке Ю. А. Ветрова, у которой одна 
из боковых стенок была выполнена из 
стекла. Такие визуальные исследования 
позволяют в полной мере увидеть картину 
разрушения грунта, наглядно изучить осо-
бенности взаимодействие ножа с грунтом 

и характер перемещения грунта по ножу 
при различных видах резания. 

При проведении эксперимента 
процесс резания грунта фиксировался 
на видео- и фотокамеру, что позволило 
в дальнейшем более детально изучить 
механизмы разрушения грунта. 

 
Определение геометрических и 

 силовых характеристик процесса 
 резания вертикальных стенок 

Одним из наименее изученных ви-
дов является резание вертикальных сте-
нок в забое, хотя такой вид резания 
встречается при работе многих типов 
машин. Он имеет свои особенности, ко-
торые необходимо учитывать при про-
ектировании рабочих органов, рабо-
тающих по такому принципу. 
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Главной отличительной особенно-
стью этого вида резания является то, что 
отделяемый от массива грунт выносится 
из зоны разрушения под действием собст-
венного веса и практически не участвует в 
процессе резания. Следовательно, вес 
грунта не будет оказывать влияния и на 
возникающее сопротивление резанию. Та-
кое заключение справедливо только в том 
случае, если режущий элемент располо-
жен достаточно высоко над подошвой за-
боя. Если же режущий элемент располо-
жен в достаточной близости от подошвы 
забоя, то при расчете сопротивления реза-
нию также следует учесть влияние осы-
павшегося грунта. Поскольку такое распо-
ложение режущих элементов характерно 
для некоторых типов рабочих органов, 
этот тип резания следует исследовать с 

замером дополнительных величин, ха-
рактеризующих размеры грунта в пере-
мещаемой призме волочения и боковых 
валиках, остающихся в забое после про-
хождения ножа. 

Другой отличительной особенно-
стью такого вида резания является влия-
ние веса грунта, расположенного в верх-
них слоях разрабатываемого массива, на 
резание нижележащего слоя грунта. По-
скольку нижележащие слои грунта ис-
пытывают дополнительное давление со 
стороны вышележащих слоев, повыша-
ется их устойчивость, что приводит к 
увеличению угла сдвига. Это хорошо 
заметно на рис. 2, а, где стрелками обо-
значена площадка скольжения, выходя-
щая на вертикальную стенку забоя. 

 
 
а)      б) 

 
  

Рис. 2. Разрушение грунта при резании вертикального массива грунта 
 
 

Для определения сопротивления ре-
занию необходимо знать геометрические 
параметры призмы волочения. Получить 
расчетные зависимости, позволяющие оп-
ределить параметры призмы волочения и 
боковых валиков, можно на основе экспе-
риментальных данных и из следующих 
рассуждений. 

При установившемся процессе та-
кого вида резания срезаемый грунт 
осыпается на подошву забоя и распола-
гается перед ножом в виде треугольной 
призмы волочения (рис. 3), перпендику-
лярной поверхности ножа и наклонен-
ной к горизонту под углом естественно-
го откоса φ. Призма волочения смеща-
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ется ножом в сторону от забоя, формируя 
после ножа боковые валики. Такое сме-
щение будет происходить при выполне-
нии условия  

90 – α > ω, 

где α – угол резания; ω – угол внешнего 
трения грунта. 

 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема резания при движении режущего элемента по подошве забоя  
 
 

При этом частица грунта перемес-
тится по всей длине ножа Lн тогда, когда 
нож пройдет путь L, связанный с длиной 
ножа зависимостью 

cos нL Lα⋅ = , 

что видно из треугольника авс. 
В этом случае нож срежет объем 

грунта  
V L H h= ⋅ ⋅ , 

где H – высота срезаемого слоя; h – тол-
щина срезаемой стружки. 

Объем призмы волочения  
2

2 tg
н пр

пр

L H
V

ϕ
⋅

=
⋅

, 

где Hпр – искомая высота призмы волочения. 

Ее величину можно найти из соот-
ношения объемов срезаемого грунта и 
грунта, находящегося в призме волочения: 

V·kр = Vпр, 

где kр – коэффициент разрыхления. 
Тогда окончательно будем иметь 

2 tg
cos

р
пр

H h k
H

ϕ
α

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= . 

Таким образом, определены все 
геометрические размеры призмы грун-
та, перемещаемой ножом. 

Размеры боковых валиков можно 
найти из аналогичных рассуждений. 
Поскольку площади поперечного сече-
ния призмы волочения и боковых вали-
ков равны, то из уравнения 

В 

В 

В–В

А 

Вид А 

а 

в 

с 
Lн

l 

α 

φ

H 

h 

h

l

Hпр

Hпр

h 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2009. № 1 (22) 
__________________________________________________________________________________________ 

 
Строительство. 
Архитектура 

96

2 2

2 tg tg
прH h
ϕ ϕ
=

⋅  
можно определить высоту боковых валиков 

0,707 прh H= ⋅ . 

Длина боковых валиков будет равна 

2
tg

hl
ϕ
⋅

= . 

Известные геометрические размеры 
призмы волочения и боковых валиков по-
зволяют перейти к расчету силовых пара-
метров, характеризующих резание верти-
кальных массивов грунта при перемеще-
нии ножа по подошве забоя [5]. 

Рассмотрим силы, действующие при 
резании вертикальной стенки. 

При резании вертикальной стенки 

угол сдвига увеличивается с увеличени-
ем глубины (см. рис. 2, б). Это связано с 
увеличением давления верхнего слоя 
грунта, что приводит к повышению ус-
тойчивости грунта. При малой глубине 
резания этот эффект является слабовы-
раженным и не вносит существенной 
погрешности при расчете. В связи с 
этим будем считать угол сдвига посто-
янным по всей глубине. 

Рассмотрим силы, действующие на 
вырезаемый объем грунта в горизон-
тальной плоскости XOY (рис. 4): Еmax – 
реакция со стороны неразрешенного 
массива, отклоненная от нормали под 
углом внутреннего трения грунта ρ;               
Rmax – реакция со стороны ножа, откло-
ненная от нормали под углом внешнего 
трения ω; СОВ – сила сцепления грунта. 

 
 

 
 
 

Рис. 4. Расчетная схема для определения угла сдвига 
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Спроецировав действующие силы на 
оси X и Y, получим уравнения: 

 

( )
( )

( )
( )

max

max max

max

max max

sin

cos sin 0;

sin

sin cos 0.

α ω

ψ ρ ψ

α ω

ψ ρ ψ

⎧ = − ⋅ + −
⎪
− ⋅ + + ⋅ =⎪
⎨

= ⋅ + −⎪
⎪− ⋅ + − ⋅ =⎩

∑

∑
OB

OB

X R

E C

Y R

E C

 

Выразив из системы неизвестные 
Emax и Rmax, получим уравнения: 

 

( )
( )

( )
( )

max

max

max

max max

1
sin

cos ;

1
sin

sin cos .

OB

OB

E

C

R

E C

α ω ψ ρ

α ω ψ

α ω

ψ ρ ψ

= ×
+ + +

⎡ ⎤× − ⋅ + +⎣ ⎦

= ×
+

⎡ ⎤× ⋅ + + ⋅⎣ ⎦

 

Переменные Emax и Rmax зависят от 
угла скольжения ψ на данном этапе неиз-
вестного. Угол сдвига ψ можно опреде-
лить, зная приведенное давление на пло-
щадку скольжения q по методике из [3]. 
Приведенное давление q зависит от дей-
ствительного давления на площадку сдви-
га q' и давления связности Н. В общем ви-
де формулу для определения q' можно за-
писать как 

max
max sinпл

E cq
S ρ

= + , 

где Sпл – площадь площадки скольжения, 
м2; с – сцепление грунта, Па; ρ – угол 
внутреннего трения грунта. 

При выполнении условия 

cos
1 sin

q H ρ
ρ

≥ ⋅
−

 

существуют решения с сингулярной точ-
кой, для которых расчетный угол сдвига 
определится по формуле  

tg ln ,
4 2 2p

c Aπ ρ ρψ ⋅
= − − ⋅  

где 

1 sin .
cos

qA
p

ρ
ρ

−
= ⋅  

Если условие не выполняется, то 
существуют разрывные решения, для 
которых  

3 ,
4 2p pπ ρψ = − − Δ  

где Δр – угол, рассчитываемый по углу 
отклонения δр приведенного давления 
на площадке разрыва: 

sin
arcsin .

sin
pp

δ
ρ

Δ =  

При этом  

( )1cosarccos .
2p

A
A

ρδ
+⎡ ⎤

= − ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Уравнения позволяют найти вели-
чину угла сдвига при известном приве-
денном давлении, действующем на 
площадку в грунте в момент сдвига. 

Определим силу, действующую в 
направлении движения ножа: 

( )1 sin .F R ω α= ⋅ +  
Приведенный выше расчет позво-

ляет определить геометрические и си-
ловые параметры процесса резания вер-
тикального массива, когда верхняя 
грань ножа находится на поверхности, а 
высота ножа достаточно мала, чтобы 
принять угол сдвига постоянным по 
всей высоте ножа. 

Чтобы получить зависимость угла 
резания от глубины, следует поделить 
нож по высоте на некоторое количество 
участков, достаточно малых по высоте. 
На каждом из участков условно принима-
ем угол сдвига постоянным. Влияние 
вышележащих слоев на нижние учитыва-
ем следующим образом. Давление на пло-
щадку сдвига увеличиваем на величину 

Q g hγ ξ= ⋅ ⋅ ⋅ , 

где γ – объемная плотность грунта; g – 
гравитационная постоянная, g = 9,81 м/с2; 
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h – сумма высот всех вышележащих участ-
ков; ξ – коэффициент бокового давления. 

Повышение давления на площадке 
сдвига приведет к уменьшению угла сдви-
га, что подтверждается эксперименталь-
ными исследованиями (см. рис. 2, б). 

Далее рассмотрим силы, действую-
щие на призму волочения (рис. 5). 

На призму действуют силы: Епр – ре-
акция со стороны неразрушенного масси-
ва, отклоненная от нормали под углом 
внутреннего трения ρ; Rпр – реакция со 
стороны ножа, отклоненная от нормали 
под углом внешнего трения ω; Т – сила 

трения призмы о подошву забоя. 
Силу трения определим по формуле 

tg tg .пр прT G Vρ γ ρ= ⋅ = ⋅ ⋅  

Для определения двух оставшихся 
сил спроецируем все силы, действую-
щие на призму, на оси координат X и Y: 

( )
( )

( )
( )

sin cos
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sin 0.

пр
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Рис. 5. Расчетная схема для определения сил, действующих на призму волочения 
 
 
Выразим из системы неизвестные 

Rпр и Епр: 

( )
( )
cos

;
sinпр

T
R

ω α ψ
ω α ρ ψ

⋅ + −
=

+ + +
 

( )
( )
cos

.
sinпр

T
E

ω α ψ
ω α ρ ψ

− ⋅ + +
=

+ + +
 

Сила, действующая на нож в на-
правлении движения ножа: 

( )2 sin .прF R ω α= ⋅ +  

Суммарное усилие сопротивления 

резанию: 

( ) ( )1 2 sin .прF F F R R ω α= + = + ⋅ +  
 

Теоретические исследования 

Произведем расчет резания грунта 
по предложенной методике. 

Исходные данные: 
– высота ножа H = 70 мм; 
– ширина ножа B = 30 мм; 
– углы резания α = 25, 35, 45, 55°; 
Характеристики грунта: 
– угол внутреннего трения ρ = 28°; 
– угол внешнего трения ω = 26°; 
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– плотность грунта ρгр = 1,8 т/м3. 
– сцепление грунта С = 50 кПа. 
В результате расчетов получили зави-

симости, представленные на рис. 6 и 7. 
Из графиков (см. рис. 6) видно, что 

угол сдвига увеличивается с увеличением 
глубины. Это подтверждает сделанное 
ранее предположение о влиянии веса 
верхних слоев грунта на нижние. Также 

можно заметить, что с увеличением угла 
резания угол сдвига уменьшается, что 
хорошо согласуется с существующими 
теориями резания грунта. 

На рис. 7 приведена зависимость 
сопротивления резанию от угла резания, 
из которой видно, что наименьшее зна-
чение сопротивления резанию достига-
ется при значении  угла резания α = 45°. 

 
 

 
 
Рис. 6. Зависимость угла сдвига ψ от глубины h 

 
 

 
 

 
Рис. 7. Зависимость сопротивления F от угла резания α 

F 

α 

кН 
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Заключение 

Проведенные исследования позволи-
ли выяснить физическую картину разру-
шения грунта при резании вертикального 
массива, получить зависимости для опре-
деления численных значений силовых и 
геометрических параметров и создать базу 
для разработки методики расчета резания 
вертикальных стенок в грунте. 
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УДК 624.011/.014 

А. А. Васильев, канд. техн. наук 

КОМПЛЕКСНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ                  
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ,                          
ЭКСПЛУАТИРУЮЩИХСЯ В  ВОЗДУШНЫХ СРЕДАХ 

 

Приведены результаты изучения  методами рН- и карбометрии коррозионного поведения основ-
ных типов железобетонных конструкций (ЖБК) в контакте с атмосферой для различных сроков и усло-
вий эксплуатации. На их основе разработан комплексный метод оценки и прогнозирования технического 
состояния ЖБК, эксплуатирующихся в различных воздушных средах. Предлагаемый метод является но-
вым дополнительным неразрушающим методом обследования длительно эксплуатируемых в различных 
воздушных средах железобетонных конструкций. 

 
 

Введение 

Основную долю конструкций зданий 
и сооружений, эксплуатируемых в на-
стоящее время, составляют ЖБК различ-
ных типов. В процессе их эксплуатации 
возникают различного рода повреждения. 
Значительная часть повреждений обу-
словлена изменением во времени свойств 
материалов, снижающим их качественные 
и эксплуатационные характеристики и 
долговечность зданий и сооружений в це-
лом. Поскольку большинство ЖБК экс-
плуатируются в различных атмосферных 
условиях, одной из основных причин по-
явления и развития их коррозионных по-
вреждений является карбонизация. Разви-
ваясь во времени, она вызывает нейтрали-
зацию бетона, т. е. потерю им защитных 
свойств по отношению к арматуре, что в 
соответствующих условиях способствует 
развитию процессов коррозии стальной 
арматуры различной интенсивности. Раз-
витие коррозионных процессов в армату-
ре обусловлено, в первую очередь, порис-
той структурой бетона и, как следствие, 
его проницаемостью. И лишь значитель-
ная толщина защитного слоя и щелочная 
среда самого бетона обеспечивают ему 
наличие защитных свойств по отношению 
к арматуре. Однако эти два фактора име-
ют различную динамику во времени. Так, 
если толщина защитного слоя остается 
неизменной на протяжении всего срока 

эксплуатации конструкций, то химиче-
ские свойства цементного камня бетона 
постоянно изменяются, приводя к по-
степенному снижению щелочности от 
поверхности в глубь конструкции. Та-
ким образом, процесс коррозионного 
разрушения бетона конструкции начи-
нается с ее поверхности. В первую оче-
редь, теряет свои эксплуатационные 
свойства бетон защитного слоя. Изме-
нение его структуры происходит без 
видимых повреждений, вследствие чего 
коррозия арматуры начинается внутри 
бетона. Образующиеся продукты корро-
зии стали занимают в 2–2,5 раза боль-
ший объем, чем слой прокорродиро-
вавшего металла, и вызывают развитие 
растягивающих напряжений в бетоне, 
превышающих его прочность, в резуль-
тате чего образуются трещины в защит-
ном слое, ориентированные вдоль кор-
родирующих стержней. Образование та-
ких трещин облегчает доступ агрессив-
ных агентов к арматуре и ускоряет ее 
коррозию. В дальнейшем развитие кор-
розии арматуры приводит к отслаиванию 
и разрушению защитного слоя, наруше-
нию сцепления арматуры с бетоном и 
потере несущей способности конструк-
ции (при практически сохранившемся 
бетоне в более глубоких слоях) и созда-
нию аварийной ситуации [1, 2]. 

В настоящее время оценку и про-
гнозирование карбонизации осуществ-
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ляют по изменению толщины нейтрализо-
ванного слоя бетона. Ее определяют с по-
мощью 0,1 % спиртового раствора фе-
нолфталеина (индикаторным тестом). При 
этом считается, что бетон в неокрашенной 
зоне нейтрализован и потерял свои за-
щитные свойства по отношению к арма-
туре, а в окрашенной – находится в удов-
летворительном состоянии. В соответст-
вии с [1, 2] карбонизация развивается ли-
нейно с поверхности в глубь конструкции, 
при этом реакция карбонизации происхо-
дит в узкой (около 1 мм) зоне. Процесс 
карбонизации рассматривается как конеч-
ный во времени и по глубине. 

Многолетние авторские исследова-
ния ЖБК по глубине [3–6] полностью оп-
ровергают такие представления. Они по-
казывают, что карбонизация бетона про-
должается все время эксплуатации конст-
рукций. Она развивается с поверхностных 
слоев в глубь бетона конструкций не 
фронтально, а по экспоненциальной зави-
симости (степень карбонизации бетона 
максимальна в поверхностных слоях). 
При этом значения толщины слоя бетона, 
в которой он потерял защитные свойства 
по отношению к арматуре, определенные 
индикаторным тестом и физико-хими-
ческим методом (методами рН- и карбо-
метрии), отличаются до нескольких раз, а 
коррозионные процессы различной ин-
тенсивности в арматуре присутствуют в 
зоне, в которой по индикаторному тесту 
бетон сохраняет свои защитные свойства 
по отношению к арматуре. Кроме того, в 
лабораторных условиях выявлено, что на 
границе перехода неокрашенной зоны бе-
тона в окрашенную рН≈10 [7], а в соответ-
ствии с исследованиями [8] коррозия арма-
туры возможна при рН ≤ 11,8.  

Индикаторный метод не позволяет 
количественно оценивать показатель рН в 
зоне расположения арматуры, детально 
судить об его изменении в нейтрализован-
ной зоне и за ее пределами и, как следст-
вие, – о состоянии защитных свойств бе-
тона по отношению к арматуре. Таким об-
разом, его применение в лабораторных и 
полевых условиях для оценки карбониза-

ции бетона не дает возможности объек-
тивно и достоверно оценивать и прогно-
зировать состояние защитных свойств 
бетона по отношению к арматуре.  

Приведенное выше свидетельству-
ет об актуальности изучения процессов 
карбонизации и создания на основе ис-
следований изменений физико-хими-
ческих характеристик бетона, происхо-
дящих при карбонизации бетона, спосо-
бов и методов диагностики и прогнози-
рования технического состояния ЖБК.  

 
Основная часть 

В основу исследований положено 
использование методов рН- и карбомет-
рии, поскольку показатель рН (водо-
родный показатель поровой влаги це-
ментного камня) является основной ко-
личественной характеристикой переро-
ждения цементного камня в карбонаты 
под воздействием внешней среды и 
универсальной характеристикой со-
стояния бетона и его защитных свойств 
по отношению к арматуре, а показатель 
КС (карбонатная составляющая) харак-
теризует процентное содержание кар-
бонатов в бетоне и позволяет оценить 
их влияние на изменение показателя рН.  

Целью исследований явилось изу-
чение распределения показателей рН и 
КС по сечению конструкций в зависи-
мости от сроков и условий эксплуата-
ции; разработка критериев оценки тех-
нического состояния ЖБК, эксплуати-
руемых в различных воздушных средах, 
на основе использования методов рН- и 
карбометрии; прогнозирование измене-
ния показателей рН и КС защитного 
слоя бетона во времени в зависимости 
от условий эксплуатации конструкций; 
разработка методик оценки и прогнози-
рования технического состояния ЖБК, 
эксплуатируемых в различных воздуш-
ных средах. 

Объектами исследования служили 
железобетонные конструкции различ-
ных типов (колонны, балки (прогоны, 
фермы), плиты типа ПР), эксплуатиро-
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вавшиеся длительные сроки в различных 
воздушных средах. Исследования прово-
дились как в лабораторных условиях (на 
образцах, отобранных из эксплуатируе-
мых конструкций), так и в натурных ус-
ловиях на реально эксплуатируемых 
ЖБК. Для анализа отбирались образцы 
бетона на глубине 10–25 мм, что соответ-
ствует зоне расположения арматуры, а 
также образцы в виде порошка, получае-
мые выбуриванием по сечению конструк-
ций. Показатель рН определялся по мето-
дике [9]. Показатель КC – объемно-
газовым методом [10]. Статистическую 
обработку экспериментальных данных 
производили при помощи табличного про-

цессора Exсel и пакета статистического 
анализа данных  Statgraphics [11]. 

В результате обследования много-
численных железобетонных конструк-
ций, эксплуатировавшихся в различных 
воздушных средах, при оценке состоя-
ния арматуры были выявлены разные 
степени ее коррозионных повреждений. 
Полученные результаты систематизиро-
ваны с целью сопоставления коррози-
онного состояния стальной арматуры с 
физико-химическими параметрами за-
щитного слоя бетона. Для оценки со-
стояния арматуры, выявляемой после 
вскрытия защитного слоя бетона, пред-
ложена соответствующая балльная сис-
тема, приведенная в табл. 1.  

 
Табл. 1. Оценка состояния стальной арматуры ЖБК 

Степень коррозии 
арматуры (балл) Внешний признак коррозии арматуры 

I Чистая поверхность 

II Сплошная коррозия до 50 % поверхности стержня 

III Сплошная коррозия более 50 % поверхности стержня 

IV Пластинчатая коррозия малой степени интенсивности (уменьшение площади 
сечения на величину до 20 %) 

V Пластинчатая коррозия средней степени интенсивности (уменьшение площади  
сечения стержня на величину более 20 %) 

 
 
Для оценки зависимости коррозион-

ного состояния арматуры от физико-
химических показателей бетона защитно-
го слоя определяли показатели рН и КС 
бетона, находящегося в зоне расположе-
ния арматуры. Путем статистической об-
работки полученных результатов (исследо-
вались по 40 проб бетона для каждой сте-
пени коррозии) получены области распре-
деления показателей рН и КС с довери-
тельной вероятностью 0,95 для различных 
степеней коррозии арматуры (рис. 1).  

Результаты исследований показывают, 
что стальная арматура железобетонных кон-
струкций не корродирует при показателе 
щелочности поровой жидкости рН ≥ 11,8. 
Снижение же показателя рН менее гранич-
ного значения (рН = 11,8) вызывает корро-

зию арматуры различной степени интен-
сивности. Также степень коррозии стали 
возрастает с увеличением карбонатной 
составляющей.  

Из ЖБК, эксплуатирующихся в 
различных воздушных средах, наи-
больший интерес представляют конст-
рукции, эксплуатируемые в условиях 
открытого воздуха и условиях помеще-
ний сельскохозяйственного назначения, 
поскольку их условия эксплуатации зна-
чительно отличаются от условий экс-
плуатации жилых и общественных зда-
ний и сооружений.  

Результаты обследования различ-
ных типов конструкций с использовани-
ем методов рН- и карбометрии и оцен-
кой состояния арматуры позволили на-
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значить количественные критерии качест-
венной оценки технического состояния 
ЖБК для условий эксплуатации класса 
ХС3 [12] (в соответствии с [13]) по физико-
химическим показателям цементно-
песчаной фракции бетона защитного слоя и 
степени коррозии арматуры.  

Обследование большого числа зда-
ний сельскохозяйственных комплексов 
показало, что условия эксплуатации в них 
значительно отличаются от классов, пред-
лагаемых в [13]. Поэтому для оценки тех-

нического состояния конструкций, экс-
плуатируемых в условиях сельскохо-
зяйственных помещений, для [13] пред-
ложен класс по условиям эксплуатации 
ХС5 (70 % < RH ≤ 90 %, концентрация 
СО2 0,2–0,3 %). 

Критерии оценки технического со-
стояния ЖБК по показателям рН и КС 
защитного слоя бетона и степени корро-
зии арматуры для условий эксплуатации 
класса ХС5 представлены в табл. 2. 
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Рис. 1. Взаимосвязь степени коррозии арматуры с показателями рН и КC 
 
 
 
Табл. 2. Критерии оценки технического состояния ЖБК для класса по условиям эксплуатации ХС5 
 

рН КС, 
% 

Состояние бетона и арматуры 
Техническое состояние железобетонной конструкции 

(в соответствии с СНБ 1.04.01–04) 

Категория 
восстанов-
ления 

1 2 3 4 

12,5–11,8 <5 
Бетон сохраняет защитные свойства по отношению к арматуре, арматура в 
пассивном состоянии. Состояние бетона, арматуры хорошее. Техниче-
ское состояние ЖБК хорошее 

I 

12,5–11,8 5–7 

Происходит плавное снижение показателя рН, свидетельствующее о ней-
трализации бетона и начале падения его защитных свойств по отношению 
к арматуре. Бетон сохраняет защитные свойства по отношению к арма-
туре. Арматура находится в пассивном состоянии. Состояние бетона, 
арматуры удовлетворительное. Техническое состояние ЖБК удовлетво-
рительное 

I 

12,5–11,8 6–9 
Происходит плавное изменение показателя рН. Его значения прибли-
жаются к границе, после которой бетон полностью нейтрализуется и 
теряет свои защитные свойства по отношению к арматуре, что вызывает  
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Окончание табл. 2 

 
1 2 3 4 

  

возможность развития коррозии во влажной среде либо условиях пере-
менной влажности. Бетон сохраняет защитные свойства по отношению к
арматуре. Арматура находится в пассивном состоянии. Состояние бетона,
арматуры удовлетворительное. Техническое состояние ЖБК удовлетво-
рительное 

I 

11,8–11,3 8–18 

Происходит плавное изменение показателя рН. Его значения прибли-
жаются к границе, после которой начинается резкое снижение, свиде-
тельствующее о полной потере бетоном защитных свойств по отноше-
нию к арматуре, что приводит к развитию коррозионных процессов в 
арматуре при длительных сроках эксплуатации. Степень II коррозии 
арматуры при сроке эксплуатации конструкции более 25 лет. Состояние 
бетона, арматуры удовлетворительное. Техническое состояние ЖБК 
удовлетворительное 

II 

Развитие деградационных процессов в бетоне и арматуре. Степень II 
коррозии арматуры при сроке эксплуатации конструкции до 10 лет. Со-
стояние бетона, арматуры удовлетворительное. Техническое состояние 
ЖБК удовлетворительное 

II 

11,3–10,9 9–18 Степень III коррозии арматуры при сроке эксплуатации конструкции 
более 15 лет. Состояние бетона удовлетворительное. Состояние армату-
ры не вполне удовлетворительное. Техническое состояние ЖБК удовле-
творительное 

III 

Ускорение деградационных процессов в бетоне и арматуре. Степень III 
коррозии арматуры при сроке эксплуатации конструкции до 20 лет. Со-
стояние бетона, арматуры не вполне удовлетворительное. Техническое со-
стояние ЖБК не вполне удовлетворительное. Образование волосяных 
трещин в местах расположения рабочей и конструктивной арматуры 

III 

10,9–10,5 9–20 
Степень IV коррозии арматуры при сроке эксплуатации конструкции 
более 25 лет. Состояние бетона не вполне удовлетворительное. Состоя-
ние арматуры неудовлетворительное. Техническое состояние ЖБК не 
вполне удовлетворительное 

IV 

10,5–10,3 13–20 

Ускорение деградационных процессов в бетоне и арматуре. Образование 
трещин в местах расположения рабочей и конструктивной арматуры. Рас-
крытие трещин в местах недостаточной толщины защитного слоя. От-
слаивание защитного слоя бетона в местах его недостаточной толщины. 
Степень IV коррозии арматуры. Состояние бетона, арматуры неудовле-
творительное. Техническое состояние ЖБК неудовлетворительное 

IV 

10,3–9,5 13–25 

Деградация бетона повышенной интенсивности. Ускорение коррозион-
ных процессов в арматуре. Раскрытие трещин в местах расположения 
рабочей и конструктивной арматуры. Отслаивание и разрушение защит-
ного слоя бетона. Степень IV коррозии арматуры при сроке эксплуатации 
конструкции до 10 лет. Состояние бетона, арматуры неудовлетворитель-
ное. Техническое состояние ЖБК неудовлетворительное. Степень V 
коррозии арматуры при сроке эксплуатации конструкции более 15 лет. 
Состояние бетона, арматуры неудовлетворительное. Техническое со-
стояние ЖБК  неудовлетворительное 

V 

<9,5 16–29 

Полная деградация бетона. Потеря сцепления цементного камня с запол-
нителем. Отслаивание и разрушение защитного слоя бетона. Интенсивные
коррозионные процессы в арматуре. Степень V коррозии арматуры. Со-
стояние бетона и арматуры неудовлетворительное. Техническое состоя-
ние ЖБК предаварийное 

V 

<10 2–9 
Нарушен рецептурный состав (недостаток вяжущего и избыток запол-
нителей). Техническое состояние конструкций оценивается по результа-
там детального обследования 

– 
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Разработанные критерии соответст-
вуют только тяжелым бетонам, обеспечи-
вающим пассивное состояние стальной 
арматуры, начиная с момента изготовле-
ния ЖБК.  

В зависимости от выявленных де-
фектов и повреждений в ЖБК необходи-
мо проведение комплекса работ по вос-
становлению их целостности и несущей 
способности. Разработанные критерии 

оценки технического состояния ЖБК 
позволяют в зависимости от определен-
ного технического состояния конструк-
ций назначить категории по их восста-
новлению, которые приведены в табл. 2. 

Ориентировочный состав работ по 
восстановлению ЖБК в соответствии с 
категорией восстановления в зависимо-
сти технического состояния обследо-
ванной конструкции приведен в табл. 3.  

 
 
Табл. 3. Мероприятия по восстановлению конструкций 

Категория 
восстановления Мероприятие по восстановлению конструкций 

I Специальных мероприятий по восстановлению либо усилению конструкций не требуется 

II 
Применение способов вторичной защиты бетона (оштукатуривание, побелка, окрашивание 
и т. д.) 

III 
Гидроизоляция поверхности бетона составами проникающего действия для ослабления 
воздействия агрессивности среды и снижения интенсивности коррозионных процессов в 
бетоне и арматуре 

IV 

Ревизия защитного слоя бетона с удалением поврежденных и отслоившихся фрагментов. 
Расшивка и заделка трещин ремонтными составами. Зачистка оголенной арматуры и по-
крытие ее антикоррозионным составом. Восстановление защитного слоя бетона ремонтны-
ми составами. Обработка поверхности бетона составами проникающего действия для ос-
лабления воздействия агрессивности среды и снижения интенсивности коррозионных про-
цессов в бетоне и арматуре 

V 

Ревизия защитного слоя бетона с удалением поврежденных и отслоившихся фрагментов. 
Расшивка и заделка трещин ремонтными составами. Зачистка оголенной арматуры и по-
крытие ее антикоррозионным составом. Восстановление защитного слоя бетона ремонтны-
ми составами. Обработка поверхности бетона составами проникающего действия для ос-
лабления воздействия агрессивности среды и снижения интенсивности коррозионных про-
цессов в бетоне и арматуре. Усиление элемента (необходимость усиления и степень усиле-
ния элемента определяются расчетом)  

 
 
В каждом конкретном случае состав 

работ может изменяться (дополняться) в 
зависимости от результатов детального 
обследования железобетонных элементов 
(конструкций). 

Критерии оценки технического со-
стояния ЖБК в совокупности с меро-
приятиями по восстановлению конструк-
ций значительно расширяют возможно-
сти обследования ЖБК с целью более 
объективной оценки их технического со-
стояния и разработки рекомендаций по 
дальнейшей безопасной эксплуатации 
конструкций.  

Предложенные критерии позволяют 

более объективно оценить техническое 
состояние ЖБК на момент обследова-
ния, но не позволяют прогнозировать 
его изменение во времени.  

Полученные ранее эксперимен-
тальные результаты показывают, что 
показатель рН поровой влаги цементно-
го камня довольно точно отражает фи-
зико-химические процессы, происходя-
щие в бетоне, начиная уже с момента 
его изготовления [3]. Для бетонов воз-
душного твердения взаимодействие СО2 
воздуха с Са(ОН)2, сразу после изготов-
ления, не оказывает заметного влияния 
на показатель рН, т. к. в них рН ≥ 12,5. 
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При термической обработке изделий из бе-
тона величина рН поверхностных слоев 
несколько снижается, составляя 12,0–12,5, 
при содержании карбонатов в тех же ко-
личествах, как и при воздушном тверде-
нии. Это свидетельствует о том, что на 
начальной стадии эксплуатации ЖБК 
возрастание концентрации карбонатов не 
оказывает существенного влияния на по-
казатель рН бетонов, изготовленных на 
портландцементах. К тому же в свежеиз-
готовленных изделиях значительный 
промежуток времени показатель рН либо 
не меняет своего значения, либо изменя-
ется очень незначительно. Это обуслов-
лено достаточно высокой буферной емко-
стью бетона, под которой понимается со-
держание СаО в единице всего объема. 
На всех типах конструкций наблюдается 
временной период (от 2 до 10 лет), когда 
увеличение концентрации карбонатов не 
вызывает быстрого изменения показателя 
рН. Его можно назвать периодом неопре-
деленности, но в то же время зоной ус-
тойчивого состояния бетона [4, 5]. В ус-
ловиях эксплуатации ЖБК, вследствие 
малой концентрации СО2 в воздухе, про-
цесс накопления карбонатов идет мед-
ленно. Проследить это можно, если оце-
нивать зависимость рН–КС с учетом фак-
тора времени.  

Исследовали конструкции со сроками 
эксплуатации до семидесяти лет. По резуль-

татам обследования ЖБК различных зда-
ний и сооружений построены регрессион-
ные модели зависимостей t –pH (КС) в 
защитном слое бетона для основных ти-
пов ЖБК, эксплуатирующихся в различ-
ных условиях. В качестве примера на 
рис. 2 и 3 приведены зависимости             

t –pH и t –КС для колонн, эксплуа-
тирующихся в условиях открытого воз-
духа. Пунктирной линией показан 95 % 
доверительный интервал для средних 
значений зависимых величин рН (КС). 

Полученные регрессионные зави-
симости показывают, что с увеличением 
возраста эксплуатации конструкций по-
казатель рН поровой влаги цементного 
камня линейно снижается, а содержание 
карбонатов растет, что подтверждает 
наличие квадратичной параболической 
зависимости развития во времени кар-
бонизационных процессов в поверхно-
стных слоях бетона. 

Для оценки изменения показателей 
рН и КС построены суммарные зависи-
мости t –pH и t –КС основных ти-
пов ЖБК для различных условий экс-
плуатации. В качестве примера на рис. 4 
приведены зависимости t –pH и 

t –КС для исследованных типов 
ЖБК, эксплуатирующихся в атмосфер-
ных условиях. 
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Рис. 2. Зависимость t –pH для колонн (атмосферные условия) 
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Рис. 3. Зависимость t –КС для колонн (атмосферные условия) 
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Рис. 4. Зависимости t –рН и t –КС для атмосферных условий: t –рН: 1 – колонны; 2 – ригели (про-

гоны); 3 – плиты ребристые; t –КС: 4 – колонны; 5 – ригели (прогоны); 6 – плиты ребристые 

 
 
Приведенные зависимости для 

различных конструкций при одних и тех 
же условиях эксплуатации незначитель-
но отличаются углами наклона. Это по-
зволило путем суммирования значений 
для отдельных конструкций получить 
средние значения изменения во времени 
показателей рН и КС для различных ат-
мосферных сред. 

При обработке полученных зави-
симостей t –рН и t –КС для реаль-
ных железобетонных конструкций (экс-
плуатируемых длительные промежутки 
времени (до 40 лет)) методами регрес-
сионного и корреляционного анализов 

выведены аналитические выражения, 
позволяющие прогнозировать измене-
ние карбонатной составляющей и ще-
лочности поровой жидкости во времени 
свежеизготовленных конструкций для 
различных условий эксплуатации [14]: 

– для атмосферных условий 

t39,033,12рН −= ;          (1) 

КС 2,66 3,13 ;t= +             (2) 

– для условий общественных зданий 

t28,010,12рН −= ;           (3) 

t77,204,2КС += ;           (4) 

лет 

лет 
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– для условий помещений сельско-
хозяйственных комплексов 

t55,033,12рН −= ;            (5) 

t52,318,2КС += ,                (6) 

где t – величина прогнозного периода, 
лет. 

На основании зависимостей (1)–(6) 
получены выражения для прогнозиро-
вания изменения показателей рН и КС 
защитного слоя бетона длительно экс-
плуатируемых железобетонных конст-
рукций по полученным на момент об-
следования значениям показателей ще-
лочности поровой жидкости и карбо-
натной составляющей для различных 
условий эксплуатации: 

– атмосферных  

)( 39,0рНрН эпрогопрог tt −−= ;   (7) 

)( 13,3КСКС эпрогопрог tt −+= ;   (8) 

– общественных зданий  

)( 28,0рНрН эпрогопрог tt −−= ;   (9) 

)( 77,2КСКС эпрогопрог tt −+= ; (10) 

– помещений сельскохозяйствен-
ных комплексов  

)( 55,0pHpH эпрогопрог tt −−= ;  (11) 

)( 52,3КСКС эпрогопрог tt −+= , (12) 

где рНпрог – прогнозное значение щелоч-
ности поровой жидкости; КСпрог – про-
гнозное значение карбонатной состав-
ляющей, %; рНо – фактическое значение 
щелочности поровой жидкости, полу-
ченное при обследовании конструкции; 
КСо – фактическое значение карбонат-
ной составляющей, полученное при об-
следовании конструкции, %; tпрог – вели-
чина прогнозного периода с учетом воз-
раста конструкции на момент обследо-
вания, лет; tэ – возраст конструкции на 
момент обследования, лет. 

Применение зависимостей (1)–(12) 
в совокупности с разработанными 
«Критериями оценки технического со-
стояния ЖБК» дает возможность про-
гнозировать изменение во времени тех-
нического состояния конструкций. 

Параллельно выполнялись иссле-
дования изменения физико-химических 
характеристик бетона по сечению ЖБК. 
Примеры распределения показателей 
рН и КС по сечению колонн, эксплуа-
тируемых в различных атмосферных 
условиях, приведены на рис. 5 и 6. 

Данные исследования позволили 
более объективно оценить развитие кар-
бонизационных процессов в реальных 
условиях эксплуатации. Их результаты 
показывают, что в реально эксплуати-
руемых конструкциях имеет место сни-
жение по сечению конструкций (к по-
верхности) показателя рН с возрастани-
ем концентрации карбонатов. Скорость 
процессов зависит от состава бетона, 
возраста конструкций и, прежде всего, 
от условий эксплуатации. По результа-
там исследований предложены: 

– понятие предельной величины 
карбонизации (ПВК), показывающей 
предельное содержание карбонатов в 
бетоне в массовых процентах при усло-
вии, что весь СаО цемента полностью 
перейдет в СаСО3, определяемой как по 
кривой изменения карбонатной состав-
ляющей, так и по известному составу 
компонентов бетона; 

– понятие степени карбонизации 
(СК) – процента гидроокиси кальция и 
гидратированных клинкерных материа-
лов, перешедших в карбонаты на разной 
глубине бетона; 

– методика определения началь-
ного содержания цемента в бетоне [15]. 

Параллельно выполнялось сравне-
ние определения толщин карбонизиро-
ванного бетона индикаторным методом и 
рН-метрией. Оно показало, что результа-
ты, полученные индикаторным методом, 
отличаются от результатов рН-метрии до 
5 раз (в сторону уменьшения). 
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Исследования железобетонных кон-

струкций по глубине показали, что для ат-
мосферных условий степень карбонизации 
на границе с рН = 10 изменяется в преде-

лах 45–55 %, на границе с рН = 11,8 – в 
пределах 12–28 %. Для условий общест-
венных помещений – в пределах 25–40 
и 10–20 % соответственно. Для условий 
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости l–рН и l–КС для колонн, эксплуатируемых одинаковое 
время в различных условиях: 1 – l–рН; 4 – l–КС – для колонны после 40 лет эксплуатации в условиях общественного зда-
ния; 2 – l–рН; 5 – l–КС – для колонны после 40 лет эксплуатации в атмосферных условиях; 3 – l–рН; 6 – l–КС – для колонн после       
40 лет эксплуатации в помещении коровника 
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Рис. 6. Экспериментальные зависимости l–рН и l–КС для колонн, эксплуатируемых различ-
ные промежутки времени в условиях открытого воздуха: 1 – l–рН; 2 – l–КС – после 40 лет; 3 – l–рН;       
4 – l– КС – после 30 лет; 5 – l–рН; 6 – l–КС – после 20 лет 
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сельскохозяйственных помещений – в 
пределах 45–85 и 20–50 % соответствен-
но. 

На основании вышеприведенного 
(приняв средние значения полученных 
пределов степени карбонизации), получе-
ны зависимости, увязывающие толщину 
слоя бетона с рН = 10 (определенную фе-
нолфталеиновой пробой) с толщиной слоя 
с рН = 11,8 (граничное значение зоны, в 
которой может развиваться коррозия по 
термодинамическим расчетам): 

– для атмосферных условий  

фк 60,1 xx = ;                   (13) 

– для условий общественных поме-
щений  

фк 25,1 xx = ;                 (14) 

– для условий сельскохозяйствен-
ных помещений  

фк 85,1 xx = ,                 (15) 

где хк – толщина карбонизированного 
слоя с граничным значением рН = 11,8;              
хф – толщина карбонизированного слоя, 
определенная индикаторным методом с 
граничным значением рН = 10. 

 
Выводы 

На основании результатов много-
летних лабораторных и натурных иссле-
дований изменения физико-химических 
свойств бетона при карбонизации бетон-
ных и железобетонных конструкций как в 
поверхностных слоях, так и по глубине, 
разработан комплексный метод оценки и 
прогнозирования технического состояния 
железобетонных конструкций, эксплуати-
рующихся длительные сроки в различных 
воздушных средах [15, 16], включающий 
в себя методики: 

– оценки состояния защитных 
свойств по отношению к арматуре бетона 
защитного слоя, состояния стальной ар-
матуры и технического состояния конст-
рукции в целом;  

– прогнозирования технического 

состояния как новых, так и длительно 
эксплуатируемых ЖБК; 

– оценки состояния защитных 
свойств бетона по отношению к армату-
ре по сечению ЖБК, стальной арматуры 
и технического состояния конструкций 
в целом; 

–  оценки состояния защитных 
свойств бетона по отношению к армату-
ре ЖБК в полевых условиях.  

Предлагаемый комплексный метод 
является дополнительным неразрушаю-
щим методом обследования железобе-
тонных конструкций, эксплуатирую-
щихся в различных воздушных средах. 

Он позволяет: 
– в лабораторных условиях:  

а) оценивать состояние за-
щитного слоя по сечению конструкций 
и стальной арматуры; 

б) прогнозировать состояние 
защитных свойств по отношению к ар-
матуре бетона защитного слоя; 

в) на основании полученных 
результатов по «Критериям оценки тех-
нического состояния железобетонных 
конструкций» оценивать и прогнозиро-
вать техническое состояние ЖБК; 

– в полевых условиях: 
а) оценивать состояние за-

щитных свойств бетона по отношению к 
арматуре в зоне ее расположения и со-
стояние стальной арматуры. 

Комплексный метод оценки и про-
гнозирования технического состояния 
железобетонных конструкций, эксплуа-
тирующихся в различных атмосферных 
условиях, позволяет не только оцени-
вать и прогнозировать их техническое 
состояние, но и выбирать, в зависимо-
сти от результатов обследования, спо-
собы и методы восстановления конст-
рукций. Он реализуется проектными, 
строительными и эксплуатационными 
организациями при разработке проектов 
и реконструкции зданий и сооружений 
для оценки и прогнозирования во вре-
мени технического состояния железобе-
тонных конструкций. 
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Complex method of evaluation and forecasting  
of technical state of ferroconcrete constructions  
exploited in different air environments 

In the article we offer the results of investigation by the methods of pH- and carbometry of corrosion be-
havior of ferroconcrete constructions (FCC) of main types in the contact with atmosphere for different exploita-
tion terms and conditions. On their basis a complex method of evaluation and forecasting of technical state of 
FCC exploited in different air environment has been developed. The offered method is a new nondestructive 
method of examination of ferroconcrete constructions exploited for a long term in different air environments. 
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НАУЧНО-ИННОВАЦИОННЫЕ ПРИНЦИПЫ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОГО  
РАЙОНИРОВАНИЯ АДМИНИСТРАТИВНЫХ ТЕРРИТОРИЙ БЕЛАРУСИ 

 

Предложены новые научно обоснованные инновационные принципы геоэкологического райони-
рования административных территорий Беларуси по степени экологической напряжённости, в основу 
которых положены взаимоувязанные природно-экологические, природно-ландшафтные и природно-
ресурсные факторы с техногенными нагрузками, выражаемыми в виде хозяйственной освоенности тер-
риторий. 

 

Одним из наиболее важных направ-
лений комплексной оценки экологического 
состояния территорий различного уровня 
иерархии (ареалы, выделы, районы, облас-
ти, республика), включая природно-
хозяйственные и природно-территориаль-
ные комплексы, является разработка в рам-
ках НИР методов и средств геоэкологиче-
ского районирования территорий по степе-
ни экологической напряженности. 

Необходимость выполнения указан-
ных работ диктуется, в основном, рядом 
социально-экологических проблем разви-
тия народного хозяйства и использования 
для этих целей природных ресурсов и 
сред. Известно, что природные ландшаф-
ты в результате хозяйственной деятельно-
сти в ряде регионов Беларуси подверглись 
существенной антропогенной трансфор-
мации, в результате чего сформировались 
природно-хозяйственные и природно-тер-
риториальные комплексы с рядом эко-
логических проблем. Поэтому изучение в 
таких системах взаимодействия природы и 
хозяйства, прежде всего методом райони-
рования, представляет большой научный и 
практический интерес. 

Геоэкологическое районирование 

территорий – одно из направлений ис-
следования экологических проблем, вы-
раженных в виде ранжирования терри-
торий по степени экологической напря-
женности, экологического риска или 
бедствия. Его цель – выявление террито-
риальной дифференциации и интеграции 
отдельных территорий со специфиче-
ским взаимодействием природных и со-
циально-экологических факторов. Такое 
районирование определяется как инте-
гральное. Оно базируется на анализе и 
обобщении экологических проблем и их 
территориальных сочетаний – ситуаций 
разной степени остроты (напряженно-
сти). При этом степень остроты рассмат-
ривается с точки зрения условий прожи-
вания и состояния здоровья населения, 
сохранности природно-ресурсного по-
тенциала, а также устойчивости структу-
ры и функционирования ландшафтов, их 
эстетической целостности. 

Важность этой проблемы доско-
нально осознана, изучена и нашла кон-
кретную реализацию в Российской Фе-
дерации. Так, по заданию Минприроды 
РФ были организованы в МГУ на гео-
графическом факультете и в Институте 

ОХРАНА ТРУДА. ОХРАНА 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ. ГЕОЭКОЛОГИЯ 
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географии РАН большие группы сотруд-
ников, которые в рамках ГНТП «Эколо-
гия России» выполнили научные иссле-
дования и экологическое районирование 
по степени экологической напряженности 
всей территории России [1–9]. В основу 
методологии районирования положена 
комплексная информационно-аналити-
ческая (математическая) оценка различ-
ного уровня иерархии территорий, гео-
системный анализ ситуации с вариантами 
ландшафтных и других карт, с ареалами 
экологических ситуаций с четырьмя кате-
гориями остроты: очень острые (катаст-
рофические и кризисные), острые (крити-
ческие), умеренно острые (напряженные 
и конфликтные) и условно удовлетвори-
тельные. По степени экологической на-

пряженности Hi предложено разделение 
территорий на природно-ландшафтные 
регионы с учетом их хозяйственной ос-
военности и выявленных в их пределах 
экологических ситуаций разной остро-
ты. В результате на территории России 
было выделено 56 экологических рай-
онов, для которых характерно относи-
тельное единство природных условий и 
типов антропогенного воздействия, а 
также определённое сочетание (соот-
ношение) экологических ситуаций. 

Уровень экологической напря-
жённости Hi для каждого из выделен-
ных районов России, оцениваемый в 
баллах, с различным рангом экологи-
ческой напряжённости представлен в 
табл. 1 [1, 2]. 

 
 
Табл. 1. Балльная оценка экологической напряженности для территории России с однородной 

экологической ситуацией  
 

Экологическая ситуация Экологическая напряженность, усл. ед. 

Очень острая  
Острая  
Умеренно острая  
Условно удовлетворительная 

10 
5 
3 
1 

 
 
При индивидуальной оценке эколо-

гической напряженности Hi i-го экологи-
ческого района используется следующая 
формула [2]: 

,100/)13510( 4321 iiiii SSSSH +++=  (1) 

где S1i – доля площадей очень острых эко-
логических ситуаций в процентах от об-
щей площади i-го района; S2i – доля пло-
щадей острых экологических ситуаций в 
процентах от общей площади i-го района; 
S3i – доля площади умеренно острых эко-
логических ситуаций в процентах от об-
щей площади i-го района; S4i – доля пло-
щади условно удовлетворительных эколо-
гических ситуаций в процентах от общей 
площади i-го района. 

В [4] предложен метод экологиче-
ского районирования территорий по сте-

пени экологической напряжённости, 
определения ранга экологических про-
блем и ареалов острых экологических 
ситуаций. В его основу положен мат-
ричный системный анализ, базирую-
щийся на математической статистике. В 
табл. 2 представлена основная расчёт-
ная матрица. Она имеет принципиаль-
ное значение для определения остроты 
экологических ситуаций. Каждая эколо-
гическая ситуация (проблема) обознача-
ется буквенным индексом по градации 
степени (интенсивности) проявления:            
1 – слабая, 2 – средняя, 3 – сильная. 
Кроме того, буквенные индексы ранжи-
рованы по последствиям и по степени 
значимости (весу) для уровня остроты 
данной ситуации. 

Как следует из [1–9] и табл. 2, ос-
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новными показателями анализа, оценок и 
районирования административных терри-
торий (АТ) по уровню остроты отдельных 
проблем рассматриваются социальные 
(здоровье человека), истощение и утрата 

естественных ресурсов, нарушение гене-
тической целостности ландшафта. В ка-
честве естественных природных ресурсов 
анализируются атмосферный воздух, 
водные и земельные ресурсы. 

 
 

Табл. 2. Матричный метод геоэкологического районирования территорий 

Группа проблем, опреде-
ляемых по показателям, 
опасным для здоровья че-

ловека (А, В, С, ...) 

Группа проблем, опреде-
ляемых по показателям 
истощения и утраты есте-

ственных ресурсов  
(L, М, N, ...) 

Группа проблем, опре-
деляемых по показате-
лям нарушения  генети-
ческой целостности  

ландшафта (X, Y, Z, ...) 
Уровень 
остроты 
экологиче-
ской ситуа-

ции 

Степень 
проявле-
ния про-
блемы 

Проблемы 
(А, В, С,...) и 
степень про-
явления (ин-
дексы 1, 2, 3) 

Степень 
проявле-
ния про-
блемы 

Проблемы 
(L, М, N,...) и 
степень про-
явления (ин-
дексы 1, 2, 3) 

Степень 
проявле-
ния про-
блемы 

Проблемы 
(X, Y, Z, ...) 
и степень 
проявления 
(индексы 

1, 2, 3) 

Уровень остроты 
отдельных проблем 

Очень 
острая   
Острая 
Умеренно   
острая 

Сильная  
 
Средняя  
Слабая 

А3, В3, С3, ...  
 
А2, В2, С2, ...  
А1, В1, С1, ... 

Сильная  
 
Средняя  
Слабая 

L3, M3, N3, ... 
 
L2, М2, N2, ... 
L1,M1,N1, ... 

Сильная  
 
Средняя  
Слабая 

X3, Y3, Z3, ...  
 
X2, Y2, Z2, … 
X1, Y1, Z1, ... 

Катастрофический 
Кризисный  
Критический  
Напряжённый  
Конфликтный 

 
 

Указанные показатели безусловно 
важны, однако их недостаточно, по мнению 
авторов, для полноценного геоэкологиче-
ского районирования территорий. Необхо-
димо учитывать техногенные нагрузки на 
территории, их природно-ресурсный по-
тенциал, включая биологические ресурсы, 
экологическое состояние отдельных при-
родных компонентов окружающей среды 
(ОС), оцениваемое с использованием весо-
вых коэффициентов и др.  

Учитывая современное нормативно-
законодательное и методологическое 
обеспечение рационального природо-
пользования и охраны ОС в Республике 
Беларусь [10–15], представляется целесо-
образным выполнять геоэкологическое 
районирование территории по следую-
щим взаимоувязанным направлениям. 

1. Оценка состояния природно-эко-
логического потенциала и его структур-
ных характеристик на АТ. 

2. Оценка хозяйственной освоенно-
сти и техногенных нагрузок на природно-
территориальные комплексы (ПТК) АТ. 

3. Оценка экологического состоя-
ния основных природных компонентов 
ОС: водных объектов, атмосферного 
воздуха, почвенного покрова и биологи-
ческих ресурсов. 

4. Ранговые оценки экологического 
состояния ПТК АТ. 

5. Ранговые оценки экологических 
условий проживания населения на АТ. 

Как следует из [14, 15], систему 
комплексной оценки экологического со-
стояния природно-территориальных еди-
ниц составляют два комплексных показа-
теля: индекс природно-экологического 
потенциала ИПЭП и индекс хозяйственной 
освоенности ИХО – основное звено, а так-
же два производных показателя струк-
турной организации: коэффициент эколо-
гической раздробленности КРАЗ и мера 
экологической сопряженности mЭС – до-
полнительное звено. 

Комплексная характеристика при-
родно-экологического потенциала (ПЭП) 
состоит из индекса ПЭП ИПЭП и параметра 
самовосстановления-очищения [14, 15]:  
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где Fохр, Fлес, Fбол, Fвод, F(с+п) – площади 
отдельных i-х участков охраняемых тер-
риторий, лесных массивов, болотных 
комплексов, поверхностных водных объ-
ектов, естественных сенокосов и пастбищ 
на оцениваемой территории соответст-
венно; K1…5(i) – коэффициенты экологиче-
ской значимости для каждого из отдель-
ных участков перечисленных природных 
компонентов. 

Коэффициент экологической зна-
чимости (степени нарушенности) отдель-
ных участков по каждому природному 
массиву рассчитывается по балльной сис-
теме на основании осреднения по част-
ным баллам используемых характеристик 
этих участков (см. дальше) и выражается 
в относительном виде: 

1...5
1

/5 ,
n

i
i

К Б n
=

=∑                     (2) 

где Бi – частные баллы оцениваемого уча-
стка (например, лесной массив по возрас-
тному составу, породному составу, глав-
ной лесосеке и т. д.); n – число учитывае-
мых характеристик. 

Таким образом, индекс ПЭП ИПЭП 
представляет собой долю суммы всех 
природных образований с учетом их сте-
пени нарушенности (трансформации) в 
общей площади оцениваемой территории. 

Параметр самовосстановления-само-
очищения, определяемый характеристи-
ками более общего значения – феномена 
устойчивости территориальных комплек-
сов, – рассматривается нами далее. 

Для оценки негативных результатов 
отмеченных воздействий на оцениваемую 
территорию введен индекс хозяйственной 
освоенности ИХО, выражающий долю 

суммарной загрязненной территории в 
общей площади Fобщ [14, 15]: 

 
/[( пр с х тр дем

ХО загр загр загр загрИ F F F F= + + + +  

) ]/ ,нар сам общF К F+ ⋅                 (3)  
 

где /, , ,пр с х тр дем
загр загр загр загрF F F F  – площади зе-

мель, загрязненных от воздействия про-
мышленности, сельскохозяйственного 
производства, транспорта и демографи-
ческого давления соответственно; Fнар – 
площади, отнесенные к категории за-
грязненных земель, нарушенных добы-
чей полезных ископаемых, строймате-
риалов, торфяной продукции; Ксам – ко-
эффициент самовосстановления-само-
очищения. 

Обобщенный показатель воздей-
ствия промышленных производств Ппр 
представим в виде [14, 15]: 

Ппр = PIV + 1,4PIII + 3,3PII + 7PI + 

+ 0,3(QIV + 1,3QIII + 3,0QII + 8QI),   (4) 

где РIV, PIII, … – суммарное количество 
выбросов промышленных производств 
по группам токсичности; QIV, QIII, … – 
суммарное количество стоков (катего-
рия недостаточно очищенных вод) по 
группам токсичности. 

Широкая интенсификация сель-
скохозяйственного производства, пред-
принимаемая в прошедшие годы, мас-
штабная мелиорация и широкая хими-
зация наравне с положительными ре-
зультатами привели в ряде регионов 
республики к нарушению экологическо-
го равновесия в природе, к резкому про-
явлению негативных процессов [16]. 

Загрязнение сельскохозяйствен-
ных и других угодий происходит вслед-
ствие несовершенства физических, хи-
мических и механических свойств ми-
неральных удобрений, а также наруше-
ния обоснованных технологий и сроков 
их внесения. Немаловажное значение 
при этом имеют условия хранения ми-
неральных удобрений в хозяйствах и 
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величина потерь их на пути к полю. 
Очень опасны для окружающей среды 
высокие дозы использования минераль-
ных удобрений, особенно азотных. 

Расчет в итоге производим [14, 15] 
по формуле 

( )/ / ,с х с х
заг паш куF F F К= + ⋅          (5) 

где Fпаш, Fку – площадь пахотных и есте-
ственных кормовых угодий на оценивае-
мой территории; Кс/х – коэффициент 
уровня нагрузки, определяемой по приве-
денному баллу Бпр как среднеарифмети-
ческое или средневзвешенное: 

  Бпр = Σ(Буд + Бях + Бэр + Бжив)/4,      (6) 

где Буд, Бях, Бэр, Бжив – баллы по мине-
ральным удобрениям, ядохимикатам, до-
ли эродируемых (эрозионно опасных) зе-
мель, животноводству соответственно.  

Следовательно, 

   = .
5
прс/х Б

К                           (7) 

Проведенный анализ расчетных по-
казателей сельскохозяйственной нагрузки 
по расширенному набору административ-
ных районов республики позволил полу-
чить упрощенное уравнение регрессии 
для коэффициента этой нагрузки [14, 15]: 

 
/ 0,0176 1,12с х

уд яхК Р Р= ⋅ + ⋅ +  

0,0438 0,0344 ,жив эрN F+ ⋅ + ⋅           (8) 

где Руд, Рях – количество внесенных ве-
ществ, кг/га; Nжив – численность живот-
ных, тыс. усл. голов; Fэр – площадь эро-

дированных земель, процент от общей 
площади сельхозугодий. 

Транспортная нагрузка характери-
зуется обобщенным показателем – ин-
тенсивностью движения транспорта. В 
качестве определяющих загрязняющих 
веществ в выбросах транспорта выбраны 
самые опасные: соединения свинца и 
бенз(а)пирен. На основании [17–19] на-
ми получена зависимость ширины поло-
сы загрязнения В от интенсивности дви-
жения И: 

    В = 0,126 ⋅ И ⋅ 10-3  .         (9) 

Условия распространения загряз-
няющих веществ вдоль дорог (второй 
этап) определяется количественно-
качественными показателями, а их учет 
целесообразно произвести путем балль-
ной оценки. 

Основываясь на [17–19] и исполь-
зуя смысловую логику, построена балль-
ная шкала оценки важнейших из этих 
факторов (табл. 3), а их учет произведем 
путем корректировки расчетной ширины 
загрязненной полосы конкретных участ-
ков дорог по коэффициенту: 

  Ккор=
100

575 прБ+
,               (10) 

где Бпр – средневзвешенный балл учи-
тываемой дороги, рассчитанной по от-
дельным ее участкам, различающимся 
по топометеорологическим факторам. 
Корректировка загрязненной террито-
рии производится из условия 25-про-
центной вероятности. 

 
 
Табл. 3. Балльные оценки топографических и метеорологических факторов местности 

Параметры Балл оценки 

Наличие лесозащитной полосы 1–2 
Скорость ветра, м/с: 
       0–5 
       5–20 

 
2 

3–4 
Характер местности: 
       – холмистый 
       – равнинный 

 
4 
5 
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Следовательно, загрязненную терри-
торию вдоль транспортных сетей можно 
рассчитать следующим образом: 

,
n

тр
загр i i

i=1
F = L B⋅∑                 (11) 

где Li – отдельные участки или дороги, 
имеющие различную интенсивность дви-
жения; Bi – двойная полоса загрязнения 
этих дорог. 

Под демографической нагрузкой мы 
понимаем непосредственное воздействие 
населения на природную среду в резуль-
тате его жизнедеятельности (социальный 
аспект), а также через хозяйственную дея-
тельность, обеспечивающую индивиду-
альные интересы (работы на приусадеб-
ных и садоводческих участках, налажива-
ние трудовых и социальных связей, рек-
реационные воздействия и др.). Сюда от-
носятся воздействия населения на компо-
ненты природной среды, расположенные в 
непосредственной близости от населен-
ных пунктов (мест проживания) [20–22]. 

Оценка этого вида воздействия нами 
рассматривается применительно к демо-
графической сети сельских населенных 
пунктов и поселений, приравненных к 
ним. Здесь наибольшее воздействие насе-
ление оказывает непосредственно в самих 
поселениях, однако оно простирается и за 
их пределы. Для обоснования метода 
оценки воздействия демографической на-
грузки классифицируем оговоренные по-
селения на три типа: малые города (чис-
ленность до 30 тыс. чел.), поселки город-
ского типа и села. Именно этой категории 
поселений в различной степени присущ 
сельский уклад жизни, состоящий в выде-
лении населению индивидуальных земель-
ных участков для возделывания сельскохо-
зяйственной продукции. На основании ана-
лиза материалов земельных кадастров рай-
онного уровня нами определен коэффици-
ент сельского уклада жизни для рассматри-
ваемых типов поселений: малые города –  
К1 = 0,5; поселки городского типа – К2 = 0,7; 
села – К3 = 1,0. 

Площадь зоны воздействия отдельно-

го поселения Fвоз выразим [14, 15]: 

    Fвоз = 1,3 Fсел + fн N⋅K,          (12) 

где Fсел – селитебная площадь поселе-
ния, га; fн – индивидуальный надел зем-
ли на одного жителя, fн = 0,4 га; N – 
численность населения, чел.; К – коэф-
фициент сельского уклада жизни. 

Таким образом, общая площадь 
воздействия демографической нагрузки 
на оцениваемой территории равна: 

          ,
n

дем
загр воз

i=1
F = n F⋅∑                 (13) 

где n – количество учитываемых ареа-
лов расселения. 

Проведя анализ данных расчета 
демографической нагрузки по ряду ад-
министративных районов из различных 
регионов республики, мы получили 
обобщенное регрессионное уравнение, 
которое может быть использовано для 
упрощенной оценки территориальной 
единицы ранга административного рай-
она и ниже [14, 15]: 

поссельскобщ
дем
загр nNNF 084,084,023,1 ++= , (14) 

где Nобщ – общая численность населе-
ния, тыс. чел.; Nсельск – численность 
сельских жителей, тыс. чел.; nпос – число 
поселений (деревень, поселков). 

В качестве дополнительных оце-
нок экологического состояния террито-
рий предложены структурные характе-
ристики – коэффициенты структурной 
организации территорий: 

– коэффициент раздробленности 
Кр зон малоизменённых ландшафтов 
ПЭП и ареалов хозяйственной освоен-
ности [14, 15] 

( )∑
n

р эл(i) общ
i=1

К = F / nF ,        (15)

где Fэл(i) – площадь единичного (элемен-
тарного) контура малоизмененных или 
нарушенных ландшафтов; n – количест-
во учитываемых контуров; Fобщ – общая 
площадь оцениваемой территории; 
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– коэффициент mэс меры экологиче-
ской сопряжённости, характеризующий 
степень размежевания (разнесения) кон-
трастных зон 

/ ,
n

эс i
i=1

m = L n∑                      (16)

где Li – расстояние между центрами еди-
ничных полярных зон (условно ненару-
шенной и загрязненной); n – количество 
пар таких зон, выделенных на оценивае-
мой территории. 

Обобщённая алгоритмическая схема 
оценки экологического состояния природ-
но-территориальных комплексов, включая 
оценки природно-экологического потен-
циала и хозяйственной освоенности АТ, 
представлена на рис. 1. 

Для разработки показателя обоб-
щённой оценки экологического состояния 
АТ приняты четыре качественного уровня 
экологического состояния: напряженное 
(неудовлетворительное), ниже нормы, 
нормальное, благоприятное (хорошее), 
которые, по-нашему мнению, предвари-
тельно на первом этапе могут характери-
зовать это состояние. 

В этом случае обобщенная оценка i-го 
территориального выдела будет представ-
лена множеством Оi = {Oi (fk, ln), (при                   
fk ∈1,4 ; ln ∈1,5 )}, где fk – оценка по уров-
ням экологического состояния, принятым 
выше; ln – оценка по показателям системы 
оценок. 

Раскроем множество по первой  
оценке [14, 15]: 

( )

( )

( )

( )

( )

при

при

при

при ,

1 1 21 i

2 2 32 i
i

3 3 43 i

4 4 54 i

O , l < f l ;

O , l < f l ;
О f =

O , l < f l ;

O , l < f l

≤⎧
⎪

≤⎪⎪
⎨ ≤⎪
⎪ ≤⎪⎩

       (17)

где l1, l2, …, l5 – предельные значения оце-
нок по показателям, разбитые на интерва-
лы каждого уровня состояния.  

Для этого весь диапазон значений 
каждого показателя для определенной вы-

борки объектов разбивается пропорцио-
нально на четыре интервала, в результа-
те чего устанавливаются граничные 
значения l1–l2, l2–l3, …, l4–l5. Для фор-
мирования критерия обобщенной оцен-
ки введем количественную логическую 
функцию меры: 

( )

1

2
К

3

4

3, если ;
1, если ;
1, если ;
3, если .

i

i
i

i

i

O =O
О=O

О
О=O
О=O

ϕ

−⎧
⎪−⎪= ⎨+⎪
⎪ +⎩

      (18)

В качестве критерия обобщенной 
оценки используем линейную взвешен-
ную функцию меры: 

Н = αк ϕк (Оi);     (К ∈ 1,4 ),      (19)

где αк – весовой коэффициент показате-
ля системы оценки, определяющий его 
значимость в системе. 

Согласно обоснованным ранее ме-
тодическим принципам формирования 
комплексных показателей экологиче-
ского состояния, основному звену – ин-
дексам ИПЭП и ИХО, придаем весовой 
коэффициент по 0,3 и дополнительным 
показателям мл загр

разд разд эсК , К , m  – 0,15; 0,15 
и 0,10 соответственно (использован 

принцип нормирования – ∑
=

=
5

1
)1

к
кα . 

После проведения нормирования 
весовых коэффициентов критерий 
обобщенной оценки примет значения 
введенной логической функции меры с 
установленными пределами: 

– для О1 – экологическое состояние 
неудовлетворительное (напряженное) 

–3 ≤ Н1<  – 1; 

– для О2 – экологическое состоя-
ние ниже нормы 

–1 ≤ Н2 < 0; 

– для О3 – экологическое состоя-
ние нормальное 

0 < Н3 ≤ +1;
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– для О4 – экологическое состояние 
хорошее (благоприятное) 

+1 < Н4 ≤ + 3. 

Оценка степени благоприятности 
среды проживания населения может быть 
выполнена в территориальном разрезе с 
использованием предложенных количест-
венных оценок экологического состояния. 

Для этого ещё дополнительно при-
влечены показатели численности населе-
ния оцениваемой территориальной едини-
цы, а также плотность населения П и кон-
центрация поселений ККП. В оценках ис-
пользована балльная шкала с учётом 
имеющихся санитарно-гигиенических 
нормативов. Общая оценка осуществлена 
по двум частным показателям: по пози-
тивным – ПЭП (О1) и негативным – ХО 
(О2), причём каждый их них имеет свой 
весовой коэффициент. 

Для практических расчётов в [14] 
предложена система уравнений, получен-
ных в результате статистической обра-
ботки материалов по конкретным терри-
ториальным единицам: 

О1 = 2,5(ИПЭП + 2Ксам); 

О2 = 0,5(16 – 10П – 5ККП); 

Ообщ = (0,33О1 + 0,66О2) / 2. 

Уровень загрязнения и массу выбро-
сов ЗВ в атмосферу, знание которой необ-
ходимо для многих расчётов в экологии, 
приведённую массу к одному классу опас-
ности, можно рассчитать с помощью пока-
зателя КОГ (критерия опасности для горо-
да) по формуле [23] 

am

j

n

i ссi

ij

ПДК
M

КОГ ∑∑
= =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1 1
,           (20) 

где m – количество предприятий в городе, 
выбрасывающих вредные вещества в ат-
мосферу; Mij – масса выброса i-го вещест-
ва, т/г.; ПДКссi – среднесуточная предель-
но допустимая концентрация i-го вещест-
ва, мг/м3; n – количество загрязняющих 

веществ, выбрасываемых предприятия-
ми; а – безразмерная константа, позво-
ляющая соотнести степень вредности         
i-го вещества с вредностью сернистого 
газа (третий класс опасности). Значения 
«а» для веществ 1, 2, 3 и 4 классов 
опасности равны 1,7; 1,3; 1,0; 0,9 соот-
ветственно. Физический смысл величи-
ны показателя КОГ заключается в том, 
что она показывает некоторый услов-
ный объём загрязнённого воздуха для 
всех предприятий города или крупного 
промышленного центра, разбавленный 
до санитарно-гигиенических критериев 
и приведённый к одной токсичности. 

Показатель КОГ позволяет рассчи-
тывать не только загрязнение территорий 
городов и крупных промышленных цен-
тров, что важно с позиций ранжирования 
их по степени экологической напряжен-
ности, но и определять ареалы активного 
загрязнения отдельных городских участ-
ков с оценкой их влияния на здоровье на-
селения и принятия на этой основе мер по 
уменьшению уровня их загрязнения и 
планирования градостроения. 

Отдельные попытки решения про-
блемы загрязнения ОС на основе учёта 
загрязняющих веществ известны из на-
учно-технической литературы. Так, в 
[24] предложен простой индекс загряз-
нения природной среды (ПС), отра-
жающий общее поступление ЗВ в ОС и 
представленный в виде: 

n т

i i
i=1 i=1

I= D / P , i=1,n,∑ ∑        (21) 

где Di – фактическая доза i-го вещества, 
тыс. т/г.; Pi – допустимая норма i-го ве-
щества, нормированная по ПДКi; n – ко-
личество веществ, одновременно при-
сутствующих в ПС, поступивших от 
различных источников загрязнения (вы-
бросов, стоков, сбросов, отходов). 

Линейный (абсолютный) уровень 
и эффект в результате загрязнения ОС 
выражается разностью показателей [24]: 
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1 1

;
n n

i i i i
i i

b D b P
= =

Δ = ⋅ − ⋅∑ ∑  

; 1; 1, ,i
i i

i

Pb b i n
P

= = =∑∑
    (22) 

где bi – веса примесей (ингредиентов) в 
составе ЗВ. 

С учётом зависимостей (21) и (22) 
нами сформирован взвешенный агрегат-
ный индекс опасности загрязнения ОС, в 
котором веса для каждой примеси зафик-
сированы на уровне норматива ПДК: 

.
n n

i i i i
i=1 i=1

Im= b D / B P ; i=1,n⋅ ⋅∑ ∑    (23) 

При этом числитель показывает 
фактическую загрязнённость ОС, а знаме-
натель – условно суммарную загрязнён-
ность примесями смеси того же состава 
при их нормативных уровнях. Иными 
словами, знаменатель – это условная ве-
личина, показывающая, какой уровень 
загрязнения имел бы место, если бы масса 
каждой примеси сохранялась бы на уров-
не её регламента. 

Уравнения (21)–(23) отражают об-
щие принципы формализации оценок по 
загрязнению окружающей среды с ис-
пользованием фактических количествен-
ных показателей (масс, объёмов) загряз-
няющих веществ Di, поступающих в её 
природные компоненты от различных ис-
точников загрязнения, и допустимых 
норм Pi, регламентируемых значениями 
ПДКi для каждой компоненты. 

Конечный вариант комплексного 
взвешенного агрегатного индекса для 
анализа и оценок экологического состоя-
ния природной ОС с использованием мас-
совых показателей Di и Pi должен, по-
нашему мнению, содержать в их составе 
все оценочные структурные элементы 
(взвешенные агрегатные индексы) для 
расчётов экологического состояния вод-
ных объектов аг

вмI , атмосферного воздуха 
аг
амI , почвенного покрова аг

ппмI  и биоресур-
сов аг

бмI , которые мы рекомендуем ис-
пользовать в следующем виде: 
 

1 1
;

; 1 ;
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⋅
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1, ; 1, ;i n j m= =                (25) 
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1, ; 1, ,i n j m= =                 (27) 

где ij
б

ij
nn

ij
a

ij
в DDDD ,,,  – фактические ве-

совые (массовые) дозы i-х загрязните-
лей от j-х источников, поступивших в 
водные объекты, атмосферный воздух, 
почвенный покров и биологические ре-
сурсы; i

б
i
nn

i
а

i
в PPPP ,,,  – допустимые 

(регламентированные) нормы i-х за-
грязнителей, поступивших в водные 
объекты, атмосферный воздух, почвен-
ный покров и биологические ресурсы;          
n и m – количество загрязнителей и ис-
точников загрязнения основных при-
родных компонентов окружающей сре-
ды; i

б
i
nn

i
a

i
в bbbb ,,,  – весовые коэффи-

циенты загрязнителей, поступивших в 
указанные выше природные компонен-
ты окружающей среды. 

Общая масса загрязняющих ве-
ществ, поступившая в окружающую 
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природную среду, может быть определена 
по формуле 

1 1

n n
ОС в a
ij ij ij

i i
D D D

= =

= + +∑ ∑  

1 1

.
n n

nn б
ij ij

i i
D D

= =

+ +∑ ∑                (28) 

Комплексный взвешенный агрегат-
ный индекс для весового ранжирования 
территорий в рамках городов, крупных 
промышленных центров, административ-
ных районов, регионов и республики в 
целом предлагается осуществлять по 
формуле 

.4/)( аг
бм

аг
nnм

аг
ам

аг
вм

аг
км IIIII +++=  (29) 

Для практической реализации дан-
ного индекса необходимо, наряду с при-
менением приведённых выше материалов 
и расчётных зависимостей, иметь доста-
точный набор расчётных формул для оп-
ределения валовых (годовых) выбросов 
Mij, тыс.т/г., по всем ЗВ и источникам за-
грязнения (выбросам, стокам и сбросам) 
основных природных сред (водных объ-
ектов, атмосферного воздуха, почвенного 
покрова и биоресурсов). Практически все 
необходимые формулы для получения 
данных показателей имеются в [25–29]. 
Эти сведения также находятся в статот-
чётных материалах по вопросам контроля 
и оценок экологического состояния при-
родных ресурсов и сред в стране.  

Располагая приведёнными выше ос-
новными расчётными показателями по всем 
направлениям анализа и комплексных оце-
нок, весового геоэкологического ранжиро-
вания административных территорий по 
степени экологической напряжённости и 
условиям проживания на них населения, 
представляется возможным сформировать 
универсальные научно-инновационные 
принципы геоэкологического районирова-
ния АТ с использованием обобщённой 
структурно-алгоритмической схемы, пред-
ставленной на рис. 2. 

Разработанные научно-инновацион-
ные принципы геоэкологического райони-

рования АТ достаточно отработаны на 
нескольких административных районах 
Беларуси. Районы выбирались нами с та-
ким расчётом, чтобы были учтены наибо-
лее характерные техногенные нагрузки в 
рамках всей страны, характеризуемые 
индексом ИХО хозяйственной освоенно-
сти, и природно-экологические условия, 
характеризуемые индексом ИПЭП природ-
но-экологического потенциала АТ. Все 
расчёты производились по алгоритмиче-
ской схеме (см. рис. 1). Для этих целей 
были выбраны 12 районов: Брестский 
(ИХО = 0,513; ИПЭП = 0,42), Каменецкий 
(ИХО = 0,483; ИПЭП = 0,39), Пружанский 
(ИХО = 0,337; ИПЭП = 0,54), Городокский 
(ИХО = 0,221; ИПЭП = 0,55), Верхнедвин-
ский (ИХО = 0,244; ИПЭП = 0,37), Полоцкий 
(ИХО = 0,546; ИПЭП = 0,44), Логойский 
(ИХО = 0,302; ИПЭП = 0,48), Вилейский 
(ИХО = 0,337; ИПЭП = 0,50), Молодеченский 
(ИХО = 0,587; ИПЭП = 0,40), Костюко-
вичский (ИХО = 0,366; ИПЭП = 0,33), 
Краснопольский (ИХО = 0,258; ИПЭП = 0,42), 
Кормянский (ИХО = 0,397; ИПЭП = 0,28) 
[14, 15]. Подробный анализ вариации ин-
дексов ИХО и ИПЭП приведён в [14, 15]. 

Расчёт всех параметров и показате-
лей геоэкологического районирования АТ 
по всем пяти приведённым выше взаимо-
увязанным направлениям выполнен нами 
на основе обобщённой структурно-алго-
ритмической схемы (см. рис. 2) на приме-
ре Пружанского района Брестской области 
[15]. В расчётах учтены практически все 
параметры и показатели, приведённые на 
схеме (см. рис. 2), включая необходимые 
сведения и источники информации для 
выполнения расчётов с использованием 
расчётных формул (1)–(29). 

На рис. 3 показана для примера 
картосхема Пружанского района с вы-
деленными условно ненарушенными 
(нечётные номера) и загрязнёнными зо-
нальными (чётные номера), а в табл. 4 
приведены исходные расчётные данные 
для построения картосхемы и формулы, 
по которым производились расчёты. 
Для построения картосхем использова-
лись ГИС ArcView.  
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Рис. 3. Картосхема Пружанского района с выделенными условно ненарушенными (нечетные 
номера) и загрязненными (четные номера) зонами 
 
 

Табл. 4. Исходные данные для расчета структурных показателей территории 

Условно ненарушенная зона Загрязненная зона Сопряженная зона 

Номер зоны Площадь, га Номер зоны Площадь, га Номер зоны Расстояние, км 

1 15600 2 1808 1–2 8,6 
3 2400 4 11700 1–4 10 
5 49572 6 11360 2–3 3 
7 2448 8 1700 3–4 8,2 
9 7672 10 35748 4–5 3,4 

11 5980 12 2016 4–7 6,8 
13 3520 14 1000 6–9 14,4 
15 38760 16 5040 7–6 4,6 
17 576 18 11164 6–15 13,8 
19 416 20 8400 6–13 4,6 
21 14884 22 1740 9–8 6,4 
23 644 24 9000 8–11 5,4 
25 41600 26 5600 19–10 9,4 
27 512 Ср. знач. 8175 17–10 8 
29 3328   14–23 7 
31 1120   14–21 4,2 

Ср. знач. 11814   21–16 8,2 
23–16 3 
10–25 2,3 
18–25 17,5 
25–24 16 
18–31 7 
31–20 6,4 
20–29 8 
24–29 9,2 
29–26 7,8 

Расчет: 

0,0417;усл.нен.ненар
р

общ

F
К =

F
=

             7,8 км;
n

эс i
i-1

1m = L
n

=∑  

0,0288
"
загрзагр

р
общ

F
К = =

F
 

Ср. знач. 7,8 
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Приведённые выше расчётно-ана-
литические показатели и примеры расчё-
тов для построения картосхем позволяют 
обоснованно выполнять весь комплекс 
аналитических и практических задач в 
области геоэкологического районирова-
ния административных территорий для 
решения следующих важных проблемных 
вопросов. 

1. Разработать географическую карту 
Республики Беларусь применительно к гео-
экологическому районированию админист-
ративных территорий по степени их эколо-
гической напряжённости, хозяйственной 
освоенности территорий с учётом природ-
но-ресурсного потенциала регионов. 

2. Использовать для научного обос-
нования размещения промышленных объ-
ектов и аграрно-промышленных комплек-
сов в агрогородках и свободных экономи-
ческих зонах республики с учётом их 
природно-промышленного потенциала и 
хозяйственной освоенности территорий, а 
также с необходимостью сохранения це-
лостности природных ландшафтов и со-
блюдения благоприятных условий про-
живания населения. 

3. Научно обосновать инновацион-
ные проекты в составе Государственной 
программы инновационного развития 
страны и инфраструктуры технологиче-
ских процессов промышленных произ-
водств, реализуемые в рамках админист-
ративных территорий районного и регио-
нального (областного) уровней. 
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В. М. Пускова, М. И. Руцкий 

АНАЛИЗ НЕСЧАСTНЫХ СЛУЧАЕВ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАШИН  
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА  
 

Изложены результаты  анализа несчастных случаев, произошедших при эксплуатации машин на 
предприятиях агропромышленного комплекса. Так, в результате поломки сепаратора высокожирных 
сливок Ж5–ОС2–Д–500 в ОАО «Костюковичский молокозавод», оператор, обслуживающий его, получил 
травму с тяжелым исходом. В ОСПК «Колхоз Авангард» Осиповичского района при заточке ножей ро-
тора измельчителя кормоуборочного комбайна КПУ–3000 «Полесье–3000» тракторист-машинист, вы-
полняющий эту работу, получил травму с тяжелым исходом. 

 

Анализ несчастных случаев на пред-
приятиях агропромышленного комплекса 
Могилевской области показывает, что 
зачастую они происходят по причине от-
каза (поломок) машин или же из-за невы-
полнения требований их безопасной экс-
плуатации. 

При включении в работу сепаратора 
высокожирных сливок Ж5–ОС2–Д–500, 
принадлежащего открытому акционерному 
обществу «Костюковичский молокозавод», 
произошла его поломка. В результате бара-
бан в сборе сепаратора раздробил на части 
корпус и крышку приемника высокожир-
ных сливок, сорвал два анкерных болта на 
станине, частично разрушив фундамент и 
был отброшен на расстояние около 2 м. При 
этом оператор, обслуживающий его, полу-
чил травму с тяжелым исходом.  

При проведении экспертизы установ-
лено, что обследуемый сепаратор (рис. 1) 
содержит станину 1, которая четырьмя 
анкерными болтами 2 закрепляется на бе-
тонном фундаменте. На станине установ-
лены: фланцевый электродвигатель 3, ко-
торый фрикционно-центробежной муфтой 
связан с горизонтальным валом в сборе 4, 
вертикальный вал в сборе 5 и тахометр 6 
[1]. Также на станине 1 закреплена чаша 7, 
в которой установлены два тормоза 8 для 
остановки барабана сепаратора и два сто-
пора 9, удерживающие барабан при сбор-
ке/разборке. На чашу 7 устанавливается 
приемник высокожирных сливок, содер-

жащий корпус 10, крышку 11 и прием-
но-отводящее устройство 12. На верти-
кальном валу в сборе 5 устанавливается 
барабан в сборе 13, являющийся основ-
ным рабочим органом сепаратора. 

На боковой поверхности верти-
кального вала сепаратора 14 (рис. 2) вы-
полнены зубья зубчатой передачи (вере-
тена) 15. Вал установлен в станине на 
двух 16 нижних подшипниках 6–4406Е2 
ГОСТ 832–78 и верхнем 17 подшипнике 
1310, который был разрушен. На верх-
нюю часть вала устанавливается сепа-
ратор в сборе, который закрепляется на 
резьбе 18 вала гайкой колпачковой. 

При осмотре сепаратора установ-
лено: 

– два нижних подшипника 16, ус-
тановленных на валу, и зубья веретена 
находились в технически исправном со-
стоянии; 

– вал в зоне установки верхнего 
подшипника 17 имел прогиб; 

– на боковых посадочных под ба-
рабан поверхностях вала имелись уча-
стки неравномерного износа, в том чис-
ле и на конических поверхностях; 

– резьба верхней части вала по-
вреждена; 

– на верхней торцевой поверхно-
сти вала имеются вмятины; 

– трещин и других повреждений 
(кроме упомянутых выше) на вале не 
обнаружено.  
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Рис. 1. Общий вид сепаратора 
 
 
 
 

 
 
Рис. 2. Вид поврежденного вертикального вала с подшипниковыми опорами 
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Верхний двухрядный радиально-упор-
ный подшипник 17 сепаратора находился в 
разрушенном состоянии и содержал: 

– внутреннее кольцо, насаженное на 
вертикальный вал; 

– наружное кольцо; 
– часть сепаратора, состоящая из че-

тырех фрагментов; 
– один шарик из обоймы. 
При осмотре на внутреннем и на-

ружном кольцах и шарике трещин и дру-
гих повреждений не выявлено.  

Выполнены физико-химические ис-
следования материала составных частей 
подшипника. 

В результате исследований установ-
лено: 

–  материал колец – сталь ШХ–15 
ГОСТ 801–78;  

– твердость материала колец – 
61НRС;  

– материал сепаратора – сталь 08 кп 
ГОСТ 1050–80 [2]. 

Сепаратор Ж5–ОС2–Д–500, за-
водской № 3376, изготовлен по                      
ТУ 95–1890–89 Плавским машино-
строительным заводом (Тульская об-
ласть, Россия) в 1991 г. и смонтирован 
на бетонном фундаменте в цехе цель-
номолочной продукции ОАО «Костю-
ковичский молокозавод».  

Установлено, что во время полом-
ки сепаратора было сорвано два анкер-
ных болта, расположенных справа на 
фундаменте и повреждена (отколота) 
часть фундамента слева, а также вы-
рвавшимся из сепаратора барабаном в 
сборе повреждена ванна, расположен-
ная слева от фундамента. Крышка на-
порной камеры барабана сепаратора в 
центральной части имеет повреждение 
(на рис. 3 показано стрелкой А). 

 

 
 

Рис. 3. Вид барабана сепаратора в сборе 
 
 

При осмотре элементов барабана ус-
тановлено, что характерные выборки ме-
талла на наружной поверхности основания 
барабана,  кольце затяжном большом и 
крышке барабана, имеющие место при ба-
лансировке, отсутствуют. Из этого можно 
предположить, что балансировка его в заво-
дских условиях не производилась.  

Крышка и корпус приемника высоко-

жирных сливок полностью распались на 
множество фрагментов (рис. 4 и 5). 

Для установки тарелок на тарелко-
держатель используются две шпонки, 
установленные под углом 900, т. е. не-
симметрично. Данный дисбаланс час-
тично устраняется за счет пазов в тарел-
ках, но из-за наличия зазоров между па-
зами и шпонками некоторый дисбаланс 
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заложен конструктивно. На наш взгляд, 
целесообразно было бы расположить упо-
мянутые шпонки под углом 1800, т. е. сим-
метрично. Также дисбаланс может возни-
кать из-за неравномерной плотности ме-
талла вращающихся элементов барабана. 
Поэтому при пуске сепаратора будут воз-

никать вибрации. При дальнейшем его 
заполнении молоком вибрация будет 
практически отсутствовать, т. к. жид-
кость, распределяясь внутри барабана 
соответствующим образом, будет ком-
пенсировать существующий дисбаланс.  

 
 

 
 

Рис. 4. Вид поврежденной крышки  приемника высокожирных сливок 
 

 

 
 
Рис. 5. Вид поврежденного корпуса приемника высокожирных сливок 
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В конструкции сепаратора для неко-
торой компенсации вибрации верхняя 
опора выполнена подпружиненной (уста-
новлено шесть пружин). Известно, что для 
этих целей недостаточно установки только 
упругих элементов. Необходимы в сочета-
нии с упругими элементами также и дис-
сипативные элементы (амортизаторы).  

Кроме этого, крепление барабана на 
вертикальном валу недостаточно надежно, 
т. к. осуществляется только гайкой кол-
пачковой. Стопорение этой гайки извест-
ными способами (контргайкой, шплинтом 
и т. д.) конструкцией сепаратора не пре-
дусмотрено. Поэтому, несмотря на нали-
чие самоподжимной (левой) резьбы, под 
действием вибрации возможно ее само-
произвольное отворачивание. Следует 
также отметить, что заводом-изготови-
телем не предусмотрен контроль момента 
затяжки данной гайки. Использование для 
этих целей специального динамометриче-

ского ключа также не предусмотрено. 
По информации работников                  

ОАО «Костюковичский молокозавод» 
гайка колпачковая после аварии находи-
лась внутри барабана. Поэтому можно 
предположить, что при пуске сепаратора 
от возникших вибраций произошло ее 
самоотворачивание и отбрасывание к 
периферии. Это привело к возрастанию 
несбалансированной центробежной силы 
инерции. В результате наличия на верти-
кальном валу конической посадочной 
поверхности возникла осевая состав-
ляющая центробежной силы, под дейст-
вием которой произошел самопроиз-
вольный сброс барабана в сборе с верти-
кального вала и  разрушение сепаратора.  

Для доказательства данных утвер-
ждений была создана компьютерная  мо-
дель в среде трехмерного твердотельного 
моделирования SolidWorks 2006 (рис. 6).  

 
 

 
 

Рис. 6. Общий вид компьютерной модели барабана сепаратора 
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При создании модели были учтены 
следующие сборочные элементы барабана: 
1 – основание барабана, 2 – тарелкодержа-
тель, 3 – тарелки, 4 – кольцо затяжное 
большое, 5 – крышка, 6 – кольцо затяжное 
малое, 7 – вал вертикальный, 8 – гайка кол-
пачковая. Размеры определены путем эс-
кизирования элементов сепаратора, пред-
ставленных на экспертизу. Физико-
механические свойства элементов приня-
ты из базы данных программы SolidWorks 
2006. Далее модель была подвергнута 
анализу в среде Adams View 2005, предна-
значенной для имитации движения меха-
низмов с учетом кинематических и сило-
вых факторов. В местах расположения 
подшипников были поставлены взаимо-
связи Revolute Joint (шарниры поворота, 
при котором детали могут совершать вза-
имный поворот относительно некоторой 
оси), а остальные детали жестко соедине-
ны между собой взаимосвязью Fixed Joint 
(фиксация, при которой происходит со-
вместное перемещение двух жестких тел 
как одного целого). Для более качествен-
ного анализа было исследовано несколько 
вариантов модели с учетом силы тяжести, 
а также вариант, когда гайка колпачковая 
была помещена между тарелкодержателем 
и основанием барабана рядом с резьбовой 
частью вала вертикального, а ось враще-
ния вала вертикального была смещена. 
Для того чтобы определить, при каком 
эксцентриситете может произойти подня-
тие барабана относительно вала верти-
кального, последовательно производилось 
изменение значения эксцентриситета с 
шагом в 0,05 мм. 

Центробежная сила Fц при  эксцен-
триситете в 0,35 мм составляет 33640 Н. 
Она может привести к деформированию 
вала. В связи с тем, что основная масса 
вращающихся элементов модели барабана 
сепаратора опирается на конус, то верти-
кальная составляющая  этой центробеж-
ной силы равна αtgFF цв ⋅= . Угол 2α при 
обмере вала вертикального составил 60, 
соответственно, α = 30. Таким образом, в 

результате подстановки получаем зна-
чение выталкивающей силы, равной 
1763 Н. Вес барабана в сборе равен 1274 
Н [1], что недостаточно для удержания 
барабана на валу. При этом сброс бара-
бана в сборе с вертикального вала неиз-
бежен. При подъеме барабана относи-
тельно вала эксцентриситет будет воз-
растать и, соответственно, возрастать 
несбалансированная центробежная сила 
инерции. 

В результате выполненных исследо-
ваний установлено, что из-за вибрации 
при пуске сепаратора Ж5–ОС2–Д–500 
произошло самоотворачивание гайки 
колпачковой и отбрасывание ее к внут-
ренней части тарелкодержателя. Это 
обусловило увеличение несбалансиро-
ванной центробежной силы инерции. 
Наличие конической посадочной по-
верхности на вертикальном валу привело 
к разложению центробежной силы и по-
явлению вертикальной составляющей 
данной силы, поднимающей барабан 
вверх. При подъеме барабана относи-
тельно вала эксцентриситет стал возрас-
тать и, соответственно, стала возрастать 
несбалансированная центробежная сила 
инерции. Под действием этой силы про-
изошел изгиб вертикального вала и раз-
рушение его корпуса, что обусловило 
несчастный случай с тяжелым исходом. 

В Осиповичском сельскохозяйст-
венном производственном кооперативе 
(ОСПК) «Колхоз Авангард» Осипович-
ского района Могилевской области   
тракторист-машинист производил убор-
ку кукурузы. При заточке ножей ротора 
измельчителя комбайна кормоубороч-
ного полунавесного КПК–3000 «Поле-
сье–3000» [3] (в дальнейшем именуемо-
го комбайн КПК–3000) произошло раз-
рушение сварного шва и сброс со стой-
ки крепления устройства заточного. В 
результате чего тракторист-машинист 
получил травму с тяжелым исходом. 

Процесс заточки ножей измель-
чающего аппарата регламентирован ин-
струкцией по эксплуатации, согласно ко-
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торому заточку ножей необходимо осуще-
ствлять не менее одного раза в день. 

Комбайн КПК–3000 был смонтиро-
ван на средстве универсальном энергети-
ческом «Полесье» УЭС–2–250, изготов-
ленном ПО «Гомсельмаш», Республика 
Беларусь [4]. 

При проведении экспертизы осмот-
ром установлено (рис. 7):  

– разрушение (отрыв по сварным 
швам) корпуса нижнего 4 от трубы 5 
стойки заточного устройства 1; 

– заточное устройство 1 деформи-
ровало переднюю панель кожуха верх-
него измельчающего аппарата 2 и было 
отброшено на настил жатки; 

– сварные швы крепления корпуса 
нижнего 4 к стойке имели существен-
ные дефекты;  

– разрушения (сколы) ножей ро-
тора измельчающего аппарата 3; 

– повреждения (прогибы и дру-
гие дефекты) диска 6 заточного уст-
ройства 1. 

 
 

 
 

Рис. 7. Вид устройства заточного после аварии 
 
 

Анализ технической документации 
устройства заточного комбайна КПК–3000 
производился по фондам разработчика 
комбайна КПК–3000 Республиканского 
конструкторского унитарного предпри-
ятия «ГСКБ по зерноуборочной и кормо-
уборочной технике» ПО «Гомсельмаш».  

Устройство заточное 1 (см. рис. 7) 
изготавливается  по  чертежам и закреп-
ляется на стойке 5 сваркой. Стойка 5 вы-
полнена из прямоугольной трубы 
80×60×4 ГОСТ 8645–68. Материал трубы 
стойки – сталь Ст.2пс ГОСТ 13863–86. 

Материал корпуса нижнего – сталь 20 
ГОСТ 1050–74. Материал-заменитель 
корпуса нижнего согласно чертежу – 
сталь 18ХГТ ГОСТ 4543–71. Крепление 
корпуса нижнего с трубой стойки осу-
ществляется по ГОСТ 14771–76 прово-
локой Св–08 Г2С ГОСТ 2246–70 со-
гласно чертежу и технологическому 
процессу сварки. При этом все три 
сварных шва должны иметь катет, рав-
ный 4 мм. 

Обмер поверхностей разрушения и 
сварных швов показал, что все швы не 
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носят сплошного характера, а имеют не-
провары значительной длины и неравно-
мерные размеры катетов (рис. 8). 

Суммарная длина непроваров по 
сварным швам составляет: шов а – 31 мм; 
шов b – 29 мм; шов с – 24 мм. Таким об-
разом, непровары по длине швов состав-
ляют: шов а – 52 %; шов b – 48 %; шов с – 
40 %. 

Измерение катетов сварных швов 
показало: шов а1 – 3 мм; шов а2 – 2 мм; 
шов b – 2 мм; шов с1 – 3 мм; шов с2 – 2 мм. 
Проектная длина катетов сварных швов  
должна быть равна 4 мм. Следователь-
но, катеты а1 и с1 уменьшены на 1 мм,  
т. е. на 25 %, а катеты а2, b и с2 – на              
2 мм, т. е. на 50 %. 

 
 

 
 

Рис. 8. Вид сварных швов на стойке в плоскости разрушения 
 
 
Крепление корпуса нижнего 4 к 

стойке 5 осуществлено односторонним 
(наружным) сварным швом. При этом ос-
нование корпуса нижнего приварено к 
трем торцовым поверхностям (а, b и с) 
трубы стойки. Торцовая поверхность d и 
два участка по 16 мм поверхностей а и с 
не соприкасались с основанием нижнего 
корпуса, т. е. их приварка чертежом  не 
предусмотрена.  

По мнению авторов, соединение 
корпуса нижнего со стойкой недоста-
точно надежно. В процессе работы за-
точного устройства максимальные на-
пряжения от суммарной продольной на-
грузки F1 = 2340 Н и поперечной на-
грузки F2 = 1400 Н будут концентриро-
ваться в небольших (около 4 мм) зонах 

сварного шва I и II. Если учесть еще и 
то, что при работе заточного устройства 
передаваемая на сварные швы нагрузка 
будет носить переменный характер, то 
не исключается возможность появления 
в упомянутых зонах I и II сварных швов 
усталостных трещин, что в конечном  
итоге приведет к их разрушению.  

Авторами приведена оценка рас-
пределения напряжений  по длине 
сварных швов по программе Solid-
Works 2004 с пакетом прикладных 
программ COSMOSWorks 2003. Ана-
лиз напряженно-деформированного со-
стояния системы проведен при посто-
янных внешних нагрузках. Расчетная 
модель с ограничениями и приложен-
ными силами составлена на основании 
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технической документации и расчетной 
схемы разработчика. При расчетах в ка-
честве аналога стали 20 (корпус нижний) 
использована сталь AISI 1020, а для стали 
Ст. 2пс (труба) и сварных швов – AISI 
304. Эти стали (AISI 1020, AISI 304) по 
своим показателям практически соответ-
ствуют сталям упомянутой отечественной 
классификации. При расчетах установле-
но, что наиболее нагруженными участка-
ми являются два угловых шва (см. рис. 8, 
зона I и зона II). В имеющемся опасном 
сечении напряжения (около 254 МПа) 
примерно в 2 раза превышают допускае-
мые (135 МПа), однако средние напряже-
ния по всему шву не превышают допус-
каемых.  

По мнению авторов, заточка ножей 
ротора измельчителя комбайна КПК–3000 
относится к работам с повышенной опас-
ностью. При выполнении заточки на кре-
пление корпуса нижнего к стойке заточ-
ного устройства действуют значительные 
переменные нагрузки, что требует разра-
ботки более надежного варианта крепле-
ния корпуса нижнего к стойке или изме-
нения конструкции элементов для уста-
новки заточного устройства. 

Исследования материала зоны свар-
ного шва выполнялись по двум образцам: 

– образец 1 был  вырезан из угла 
трубы стойки с остатком сварного шва 5;  

– образцом 2 является корпус ниж-
ний с остатками сварных швов 4. 

При исследовании установлено, что 
материал трубы стойки по химическому 
составу соответствует стали 20                                     
ГОСТ 1050–88, а материалом корпуса 
нижнего по химическому составу явля-
ется сталь 30ХГТ ГОСТ 4543–71 или 
35ХГС ГОСТ 977–88. Твердость мате-
риала НRC 30, твердость сварных швов 
HRC 32. Сварку этих сталей следует про-
изводить с обязательным предваритель-
ным подогревом и последующей терми-
ческой обработкой.  

Технической документацией завода-
изготовителя в качестве материала корпуса 
нижнего не предусмотрено применение 

стали 30ХГТ(С) (должна применяться 
сталь 20 ГОСТ 1050–88 или в качестве 
заменителя – сталь 18ХГТ ГОСТ 4543–
71). Также в технологическом процессе 
не предусмотрен предварительный по-
догрев и последующая термическая об-
работка корпуса нижнего перед сваркой 
со стойкой, а также не предусмотрено 
применение аустенитных сварочных 
материалов.   

По мнению авторов, разрушение 
сварных швов соединения нижнего кор-
пуса со стойкой заточного устройства 
комбайна КПК–3000 произошло в ре-
зультате совместного действия ряда 
причин: 

– применение заводом-изготовите-
лем в качестве материала нижнего кор-
пуса заточного устройства стали, не со-
ответствующей технической документа-
ции. Это вызвало появление зоны хруп-
кого разрушения сварного соединения;  

– наличия значительных непрова-
ров сварных швов; 

– неравномерности и заниженных 
значений катетов сварных швов. 

В результате анализа обстоятельств 
упомянутых несчастных случаев уста-
новлено, что их причинами являются не-
совершенство конструкций и дефекты 
при изготовлении машин, поставляемых 
для агропромышленного комплекса. 

В целях повышения безопасности 
машин заводам-изготовителям необхо-
димо усовершенствовать конструкции  в 
соответствии с современным требова-
ниям и усилить контроль  за технологи-
ческими процессами их изготовления. 
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The results of the analysis of accidents while machine operations at enterprises of agro-industrial com-
plex are given in the article. As a result of a breakdown of the «Creamer Ж5–ОС2–Д–500» at «Kostukovichi 
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УДК 628(076.5) 

С. В. Матусевич, канд. техн. наук, доц., Е. В. Жаравович,  
Д. А. Автушенко 

РАСЧЕТ И АНАЛИЗ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ОСВЕЩЕНИЯ НА ЭВМ  
 

Рассматриваются вопросы расчетов на ПЭВМ различных видов систем освещения. Расчет естест-
венного освещения и поиск оптимальных параметров производится для помещений с односторонним, 
двусторонним, верхним и комбинированным освещением. Искусственное освещение рассчитывается для 
общего равномерного, локализованного, местного, комбинированного и совмещенного освещения. В 
программу заложены все необходимые данные для расчета искусственного освещения в основных про-
мышленных цехах. Пользователь все время находится в диалоговом режиме работы с программой. Про-
грамма может быть использована как в учебном процессе, так и для расчета освещения промышленных 
зданий, жилых помещений, библиотек,  читальных залов и т. д. 

 

Информация, которую человек по-
лучает из внешнего мира, поступает, в ос-
новном, через зрительный анализатор, и 
качество информации во многом зависит 
от освещения. 

Свет влияет на состояние высших 
психических функций и физиологические 
процессы в организме.  

Правильно выполненная освещен-
ность и целесообразно спроектированная 
система освещения способствуют росту 
производительности труда, уменьшению 
брака, сокращению травматизма и дает 
большую экономию электроэнергии. По-
этому расчетам освещения и правильному 
устройству осветительных установок уде-
ляется серьезное внимание. 

К освещению предъявляются жест-
кие требования: обеспечение нормативной 
и равномерной освещенности; отсутствие 
прямой и отраженной блесткости; отсут-
ствие резких теней; максимальное при-
ближение освещения к солнечному по 
распределению яркостей, контрасту све-
тотени. В то же время естественное и ис-
кусственное освещение должны быть вы-
полнены с наименьшими экономическими 
затратами, отвечать требованиям пра-
вильной цветопередачи. 

Помещения можно освещать естест-
венным или искусственным светом, одно-
временно тем и другим (совмещенное ос-
вещение).  

Естественное освещение, как правило, 

должны иметь помещения с постоянным 
пребыванием людей. Без естественного 
освещения допускается проектирование 
помещений, которые определены строи-
тельными нормами, а также помещений, 
размещение которых разрешено в под-
вальных и цокольных этажах зданий. 

Совмещенное освещение преду-
сматривается для помещений, в которых 
выполняются работы от 1 до 3 разрядов 
включительно, когда невозможно обес-
печить нормированное значение естест-
венного освещения, а также когда име-
ется технико-экономическая целесооб-
разность совмещать освещение и т. п. 

Естественное освещение в помеще-
нии подразделяют на боковое, верхнее, а 
также то и другое (комбинированное). 

Боковое освещение применяется, 
как правило, в многоэтажных зданиях, а 
также в одноэтажных при отношении 
глубины помещения к высоте окон над 
условной рабочей поверхностью не бо-
лее 8, а верхнее – в одноэтажных мно-
гопролетных зданиях. 

В помещениях применяют систему 
общего и комбинированного (общего и 
местного) искусственного освещения. 

В системе общего освещения раз-
личают два способа размещения светиль-
ников: равномерное и локализованное.  

Локализованное освещение позво-
ляет уменьшить расход электроэнергии и 
обеспечить лучшее качество освещения. 
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К недостаткам локализованного освещения 
следует отнести повышенную неравномер-
ность распределения яркости. 

Система комбинированного освеще-
ния применяется в помещениях, где вы-
полняются работы 1, 2 , 3, 4а, 4б, 5а раз-
рядов, а также в помещениях с оборудо-
ванием, рабочие поверхности которого 
расположены вертикально или наклонно и 
нуждаются в сравнительно высоких уров-
нях освещенности. 

На кафедре «Безопасность жизне-
деятельности» Белорусско-Российского 
университета разработана программа для 
расчета освещения на персональном ком-
пьютере (ПК) с оптимальными парамет-
рами и с минимальными затратами элек-
троэнергии. 

Программа позволяет рассчитывать 
естественное, искусственное и совмещен-
ное освещение. 

Расчет естественного освещения 
производится для помещений с односто-
ронним боковым, двусторонним боковым, 
верхним и комбинированным (боковое и 
верхнее) освещением. 

Искусственное освещение рассчиты-
вается для общего освещения помещений 
с равномерным расположением светиль-
ников и сосредоточенным или отдельным 
положением каждого светильника (лока-
лизованное), а также комбинированное 
(общее и местное освещение). 

При расчете совмещенного освеще-
ния рассчитывается естественное и искус-
ственное освещение с учетом санитарных 
и строительных норм и правил. 

В системе расчета комбинированно-
го освещения рассчитывается местное ос-
вещение светильниками, расположенными 
непосредственно у рабочих мест и све-
тильниками общего освещения, что зна-
чительно уменьшает расход электроэнер-
гии и эксплуатационные расходы. Кроме 
того, местное освещение может быть вы-
ключено в моменты остановки работ, а 
также позволяет изменить направление 
светового потока, высоту. 

В программе учитываются следую-

щие основные факторы: человеческий, 
санитарные и строительные нормы и 
правила, экономический, характеристи-
ки осветительных устройств и приборов 
и т. д. Эти факторы имеют как прямые, 
так и обратные связи. 

Пользователь все время находится 
в диалоговом режиме работы с про-
граммой. 

Для промышленных цехов: механи-
ческого, инструментального, сборочного, 
гальванического с отделениями мойки, 
травления, полировки, покрытия, – все 
данные для расчета искусственного ос-
вещения заложены в программе, и поль-
зователь вводит только строительный 
модуль и высоту здания. 

Программа для расчета освещения 
(CBETD) разработана на языке системы 
Delphi последних версий. Система          
Delphi – это мощная среда для разра-
ботки сложных приложений самого 
разного характера и назначения. 

При разработке программы учи-
тывался тот фактор, что программа мо-
жет быть использована как учебный ма-
териал при изучении студентами темы 
по освещению, поэтому она содержит 
богатый информационный материал по 
данной теме. Последнее нисколько не 
умаляет большие возможности про-
граммы для расчета оптимальных пара-
метров освещения. 

Программа имеет три основные 
формы. Первая форма (PRED) – преди-
словие – сообщает информацию о про-
грамме. Во второй форме (MU) – мето-
дические указания – приводятся список 
литературы и методические указания по 
расчету освещения. В третьей (основ-
ной) (PAC) – выполняются все необхо-
димые расчеты. 

На рис. 1 показано размещение на 
форме PAC (поз. 1) интерфейсных эле-
ментов. 

На форме размещен многострочный 
редактор (поз. 2), пять меток (поз. 3, 4, 7–
9), панель (поз. 5), на которой размещены 
зависимые переключатели, строка ввода 
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(поз. 6), кнопка ввода (поз. 10) и кнопка 
Close (поз. 11) для завершения работы 
программы. 

Текстовый редактор Memo позволя-
ет вводить большой объем информации и 
комментариев к программе. Многостроч-

ный редактор не появляется в окне про-
граммы в том случае, когда не требуют-
ся дополнительная информация или 
комментарий. В таких случаях появля-
ются метки (поз. 3 и 4). 

 

 
Рис.1. Вид формы РАС 

 
 

Когда требуется обратить внимание 
пользователя на вводимый параметр, на 
ошибочные действия или комментарии по 
ходу выполнения программы, текст ре-

дактора имеет красный цвет. В случае 
возможностей двузначного понятия вво-
димого параметра, текст редактора – 
черного цвета. Простая информация 
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отображается синим цветом. 
Текст на метках (поз. 3 и 4) требует 

ввода значений или параметров без ком-
ментариев. 

Позицией 5 обозначена панель, на 
которой расположены зависимые пере-
ключатели. Переключатели имеют соот-
ветствующие надписи. В текстовом ре-
дакторе может появиться информация, 
поясняющая надписи. Один из переклю-
чателей обязательно включен (обычно 
первый). Иногда поле панели не позволя-
ет разместить все переключатели, тогда 
пользуются полосой прокрутки. При от-
сутствии переключателей панель отсутст-
вует и на ее месте появляется строка вво-
да (поз. 6). Текст на строке ввода имеет 
вид  цифр, букв и других знаков.  

Надписи на метках 7 и 8 дают пояс-
нения к вводимым параметрам. Надпись 
на метке 8 обычно имеет вид, показанный 
на рис. 1 (принят стандарт России). 

Надпись на метке 9 появляется в 
том случае, когда включена строка ввода 
(поз. 6). Параллельная работа метки 9 и 
текстового поля облегчает работу пользо-
вателя (работа только с клавиатурой). 

Кнопка 10 может появляться или не 
появляться на панели. Это зависит от опе-
раций, которые в данный момент выполня-
ет программа и указывает на действия, ко-
торые должен выполнять пользователь. 

Кнопка 11 (Close) позволяет завер-
шить работу программы в любой момент. 

Естественное освещение рассчиты-
вается для способов и видов освещения. 

Предварительно определяется пло-
щадь достаточного естественного осве-
щения (площадь пола) в зависимости от 
условий обеспечения нормируемого зна-
чения коэффициента естественной осве-
щенности (КЕО) на глубине помещения 
для работ с различными зрительными ус-
ловиями и сравнивается с действительной 
площадью пола. 

В случае, если действительная пло-
щадь пола больше расчетной, предлагает-
ся другой вид или способ освещения. 

При расчете естественного освеще-

ния определяется площадь световых 
проемов с учетом санитарных норм, 
равномерности освещения, требований 
строительных нормативов. 

Характеристики световых проемов 
могут задаваться пользователем или 
программа сама выбирает оптимальные 
значения параметров световых проемов, 
исходя из заданных условий работы, 
разряда зрительной работы, требований 
строительных норм и т. д.  

Нормируемое значение КЕО рас-
считывается с учетом коэффициента 
светового климата и административных 
районов для всех областей РБ и бли-
жайших соседних районов РФ и прини-
мается по СНБ 2.04.05–98. Более под-
робные нормируемые значения КЕО 
принимаются по отраслевым нормам. В 
связи с тем, что значения могут изме-
няться и уточняться, в программе пре-
дусмотрен ввод значения КЕО пользо-
вателем, но и в этом случае программа 
контролирует введенное значение КЕО. 

С учетом специфики технологиче-
ского процесса, условий зрительной ра-
боты, контраста объекта различения с 
фоном, отсутствия слепимости, объемно-
планировочного и конструктивного ре-
шения здания применяют верхнее осве-
щение (через фонари). Проанализировав 
вышеуказанные факторы, программа 
сделает запрос о наличии или проекти-
руемом верхнем освещении. При недос-
таточности факторов о решении приме-
нения верхнего освещения программа 
запросит дополнительные сведения. 

Если пользователем будет пред-
ложено верхнее освещение, программа 
проанализирует факторы и сделает вы-
вод о целесообразности применения 
фонарей, об этом будет сообщено поль-
зователю, так как применение верхнего 
освещения удорожает строительство до 
11 % и требует увеличения затрат при 
их эксплуатации. 

Программа предлагает два вариан-
та ввода параметров фонарей. При пер-
вом варианте программа запрашивает 
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тип фонаря и все необходимые его пара-
метры. При втором варианте сама выби-
рает тип фонаря и его параметры в зави-
симости от помещения, видов работ, объ-
емно-планировочного решения, этажно-
сти, количества пролетов и других факто-
ров. Первый вариант целесообразно при-
менять при проектировании или когда 
пользователь имеет полную информацию 
о конструкции фонарей. 

При расчете освещения может поя-
виться ситуация, когда требуемое осве-
щение обеспечивается боковым освеще-
нием. В этих случаях программа указыва-
ет об этом пользователю и не считает за 
ошибку, т. к. верхнее освещение может 
быть вызвано производственной необхо-
димостью. В программе принимается 
площадь фонарей не более 15 % от пло-
щади пола. 

Для некоторых помещений, условий 
зрительной работы, характеристик свето-
вых проемов невозможно обеспечить 
нормативную и равномерную освещен-
ность. В этих случаях программой анали-
зируются значения введенных параметров 
и предлагаются другие виды и способы 
освещения или предлагается уточнить 
значения вводимых параметров (парамет-
ры указываются). 

Искусственное освещение рассчи-
тывается для систем общего и комбини-
рованного (общее и местное) освещения. 
В системе общего освещения расчеты вы-
полняются для двух способов расположе-
ния светильников: равномерного и лока-
лизованного. 

В качестве источников света рас-
сматриваются лампы накаливания (ЛН), 
газоразрядные лампы низкого давления – 
люминесцентные (ЛЛ), высокого давле-
ния (ДРЛ, МГЛ, ДРИ и др.) и энергосбе-
регающие источники света. 

Выбор источника света в системах 
искусственного освещения проводится в 
зависимости от особенностей зрительной 
работы, требований цветопередачи, эко-
номических требований и т. д. Для осве-
щения помещений предпочтение отдается 

разрядным и энергосберегающим источ-
никам света как наиболее экономичным. 

При выборе источника света учи-
тываются их преимущества и недостатки. 

Несмотря на малую экономич-
ность, ограниченный срок службы, жел-
то-красную часть спектра, лампы нака-
ливания остаются численно преобла-
дающими в выпуске источников света. 
Лампы накаливания имеют незначи-
тельное снижение светового потока к 
концу срока службы, независимы от ус-
ловий окружающей среды, работоспо-
собны при значительных отклонениях 
напряжения.  

Широко применяемые люминес-
центные лампы низкого давления име-
ют ряд существенных преимуществ: 
высокая световая отдача, большой срок 
службы, различный спектральный со-
став, относительно малая яркость. Ос-
новными недостатками люминесцент-
ных ламп являются сложность включе-
ния, зависимость от температуры окру-
жающего воздуха, значительное сниже-
ние светового потока к концу срока 
службы, пульсация светового потока, 
которая приводит к возникновению 
стробоскопического эффекта. 

В последнее время все активнее 
применяются галогенные лампы из-за 
целого ряда преимуществ: большой све-
товой отдачи, увеличенного срока 
службы, малых размеров. 

Лампы дуговые ртутные высокого 
давления применяют для освещения 
больших производственных площадей и 
уличного освещения.  

Лампы типа ДРЛ имеют ряд пре-
имуществ: высокая световая отдача, 
большой срок службы, работа в различ-
ных условиях внешней среды. К недос-
таткам следует отнести: технические 
недостатки (работа только на перемен-
ном токе, включение через балластный 
дроссель, длительность разгорания и 
другие), пульсация светового потока, 
значительное снижение светового пото-
ка к концу срока службы. 
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Для местного освещения использу-
ют лампы на напряжение 12; 24; 36 В. К 
ним относят лампы местного освещения: 
в прозрачной колбе – МО, в колбе с диф-
фузным отражением – МОД и с зеркаль-
ным отражением – МОЗ. Находят приме-
нение люминесцентные лампы. 

В последнее время все более широ-
кое применение находят энергосбере-
гающие лампы. Эти лампы дают значи-
тельную экономию электроэнергии (до  6 
раз). Влияние энергосберегающих ламп 
на самочувствие и здоровье человека в 
настоящее время изучено недостаточно, и 
применение этих ламп должно быть обос-
новано.  

В библиотеке программы имеется 
большая база данных источников света и 
при расчете освещения учитываются пре-
имущества и недостатки источников света, 
область их применения и другие факторы.  

К основным характеристикам све-
тильников относятся их кривые силы света. 

Установлено семь основных типо-
вых кривых силы света. В практике при-
меняют дополнительные (специальные) 
кривые силы света. В программе рассмат-
ривается десять кривых силы света. 

Светотехнические характеристики 
светильников не всегда сообщаются или они 
недостоверны, все это в некоторых случаях 
затрудняет проведение точных расчетов. 

При выборе светильника учитыва-
ются следующие требования: светотехни-
ческие, экономические, условия среды и 
эстетические. 

Экономическая эффективность све-
тильника зависит от типа светильника, 
высоты подвески, размещения светильни-
ков, источника света т. д.  

Увеличение или уменьшение отно-
сительного расстояния между светильни-
ками по сравнению с самым выгодным 
вызывает уменьшение или увеличение 
равномерности освещения. В программе 
рассчитываются оптимальные значения 
расположения светильников и схемы их 
размещения в зависимости от кривых си-
лы света и других параметров. В базе дан-

ных программы имеется большое коли-
чество светильников для эксплуатации в 
различных условиях, с различными ис-
точниками света, видов и способов ос-
вещения. 

Для получения экономии электро-
энергии и для исключения стробоскопиче-
ского эффекта в РБ Лидским и Гомель-
ским заводами выпускаются светильники, 
оснащенные электромагнитными и элек-
тронными пускорегулирующими аппара-
тами (ПРА). 

Перед проведением расчетов ос-
вещения программа запрашивает необ-
ходимые данные для расчета.  

Для определения освещенности бу-
дут затребованы следующие данные: раз-
ряд и подразряд зрительной работы, ха-
рактеристика фона, контраст объекта с 
фоном, вид и способ освещения. По этим 
данным программа по СНБ 2.04.05–98 
определяет значение освещенности. Бо-
лее подробные нормируемые значения 
освещенности принимаются по отрасле-
вым нормам. В связи с тем, что значения 
освещенности изменяются и уточняются, 
в программе предусмотрен ввод значе-
ния освещенности пользователем, но и в 
этом случае программа контролирует 
введенное значение освещенности. 

Общее равномерное освещение 
рассчитывается по методу коэффициен-
та использования, а местное – по точеч-
ному методу. 

Для расчета общего освещения 
предлагается несколько вариантов. При 
расчете по первому варианту программа 
выполняет расчеты освещения для всех 
светильников, имеющихся в базе дан-
ных, и находит светильники с наимень-
шим расходом электроэнергии, которые 
обеспечивают нормативную и равномер-
ную освещенность. Если в базе данных 
отсутствуют светильники, обеспечи-
вающие заданную освещенность, про-
грамма сообщает об этом пользователю 
и после анализа исходных данных пред-
лагает уточнение некоторых данных или 
требует ввести  новый светильник. 
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Расчет освещения проводится для 
оптимальных высот расположения све-
тильников с учетом высоты, заданной 
пользователем, параметров помещения и 
технологического процесса. 

Для расчета по второму варианту 
пользователь выбирает светильник из ба-
зы данных программы. В этом случае 
программа рассчитывает освещение по 
исходным данным, введенным пользова-
телем. В случае невозможности обеспе-
чения нормативной и равномерной осве-
щенности программа предлагает свои ус-
луги по определению оптимальных пара-
метров расположения светильников. Не-
которыми светильниками невозможно 
обеспечить требуемые значения освещен-
ности, тогда программа указывает на па-
раметры, по которым невозможно обес-
печить требуемое освещение и предлагает 
ввести новый светильник. 

Расчет по третьему варианту прово-
дится для светильников, введенных поль-
зователем. Тип и характеристику све-
тильника и источника света пользователь 
может взять из электротехнических спра-
вочников или из Интернета. Для некото-
рых светильников полная информация не 
сообщается, в этом случае данные прини-
мают по однотипным светильникам. 

Расчет освещения локализованного 
участка проводится аналогично расчету 
общего равномерного освещения. Пло-
щадь локализованного участка должна 
быть значительно меньше общей осве-
щаемой площади. Нормируемое значение 
освещенности локализованного участка 
слагается из общего освещения и освеще-
ния локализованного участка.  

При локализованном размещении 
светильников освещенность проходов и 
участков, где работа не производится, со-
ставляет не более 25 % нормируемой ос-
вещенности, создаваемой светильниками 
общего освещения, но не менее 75 лк при 
разрядных лампах и не менее 30 лк при 
лампах накаливания. 

Для участков незначительной пло-
щади и имеющих наклонную плоскость 
расчет обычно проводится по точечно-
му методу как для местного освещения. 

При местном освещении светиль-
ники расположены непосредственно у 
рабочего места и предназначены только 
для освещения рабочей поверхности. 

В базе данных программы имеется 
достаточно большое число светильни-
ков для местного освещения. Пользова-
тель может воспользоваться имеющи-
мися светильниками или предложить 
свои светильники, указав тип светиль-
ника и его технические характеристики 
и другие данные, необходимые для рас-
чета (программой запрашиваются). Рас-
чет сводится к определению оптималь-
ного расположения светильника над 
расчетной точкой (высоты расположе-
ния светильника и угла между вертика-
лью и направлением силы света). 

Комбинированное освещение 
включает в себя местное и общее осве-
щение и, соответственно, сводится к 
расчетам общего и местного освещения 
с учетом освещенности для комбиниро-
ванного освещения. 

Совмещенное освещение практи-
чески применяется для освещения всех 
помещений и устраивается в виде двух 
раздельных систем: искусственного и 
естественного освещения. Первая сис-
тема – постоянное дополнительное ос-
вещение – может работать непрерывно 
целый рабочий день и освещать опреде-
ленную зону, где недостаточно естест-
венного освещения. Естественное осве-
щение имеет значительные преимуще-
ства перед искусственным и поэтому в 
программе отдается преимущество ес-
тественному освещению. Только в том 
случае, когда недостаточно естествен-
ного освещения или оно отсутствует, 
программа предлагает использовать ис-
кусственное. 
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ЛИСТИНГ 1 

ПРОГРАММА  CBETD 
СОВМЕЩЕННОЕ ОСВЕЩЕНИЕ 
 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
Вид помещения – жилые комнаты, лаборатории, читальные залы 
Разряд зрительной работы – 4 
Длина помещения или пролета, м – 11 
Высота условного рабочего места, м – 0,8 
Высота помещения, м – 3,4 
Ширина помещения, м – 6 
Толщина стен, м – 0,5 
Расстояние от пола до подоконника, м – 0,7 
РБ: Гродненская, Минск., Витебск., Могилевская обл. 

Данные для расчета бокового освещения  
Угол наклона светопропускающего материала к горизонту – от 75 до 90 град. 
Светопропускающий материал – стекло двойное 
Вид переплета – деревян., двойные, разделен. для жилых и общест. зданий 
Вид несущих покрытий – балки и рамы t <= 50 см 
Солнцезащитные уст-ва – убирающиеся и регулируем. жалюзи и шторы  
Контраст объекта с фоном – средний 
Характеристика фона – средняя 
Характеристика зрительной работы – требуется цветоразличение 
Характеристика помещения – с нормальн. условиями 
Расположение оборудования – у стен 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
Вид естественного освещения – боковое двустороннее освещение 
Значение КЕО введено пользователем 
Коэф. естественного освещения, % – 2 
Высота окон, м – 2,2 
Площадь окон, м2 – 14 
Система искусственного освещения – общее равномерное освещение 
Расчет общего равномерного освещения  
светильниками из библиотеки программы минимальной мощности 
Нормированная освещенность для общего равномер. освещения, лк – 500 
Значение освещенности введено пользователем 
Тип светильника – ЛПБ 71–2*40–УХЛ4 
Источник света – люминесцентные  лампы 
Мощность лампы, Вт – 40 
Количество ламп в светильнике – 2 
Высота светильника над рабочим местом, м – 1,5 
Тип кривой силы света – косинусная (Д–2) 
Световой поток, лм – 2,1Е3 
Количество рядов – 2 
Количество светильников в ряду – 8 
Общее количество ламп – 32 
Мощность осветительной установки, Вт – 1,28Е3 
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Выводы 

1. Программа позволяет рассчитать и 
найти оптимальные размеры световых 
проемов при естественном освещении. 

2. Имеющееся в базе данных боль-
шое количество источников света и све-
тильников позволяет подобрать светиль-
ники с наименьшим расходом электро-
энергии. 

3. Возможности программы позво-
ляют использовать новейшие световые 
устройства. 

4. Программа может быть использо-
вана как программа-лекция. 

5. Возможности программы позво-
ляют рассчитывать все виды и способы 
освещения для промышленных зданий, 
жилых помещений, библиотек, читальных 
залов и т. д. 
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D. A. Avtushenko 
Computer calculation and analysis  
of optimum lighting parameters 

Ways and kinds of lighting are considered in the article. Calculation of lighting and search of optimum 
parameters are made for rooms with one-sided, two-sided, overhead and combined lighting. Artificial lighting is 
calculated for general even lighting, local lighting and combined lighting. The program contains necessary data 
for artificial lighting calculation in the main industrial workshops. The user is constantly in an interactive mode 
with the program. The given program can be used both in education and for lighting calculation in industrial 
buildings, living quarters, libraries, reading rooms, etc. 
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В. С. Зеньков, канд. техн. наук, доц., О. А. Шестопалова 

ПРОДОВОЛЬСТВЕННАЯ ПРОБЛЕМА И ОСОБЕННОСТИ ЕЕ РЕШЕНИЯ  
НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ 

 

В статье представлен анализ эволюции продовольственной проблемы и подходов к ее решению. 
Авторами предпринята попытка разграничить категории «продовольственная проблема», «продовольст-
венная безопасность», «продовольственная независимость». Сделан вывод о специфике продовольствен-
ной проблемы в группах стран с разным уровнем социально-экономического развития. В качестве еди-
ницы для исследования выделяется подкомплекс АПК. Решение продовольственной проблемы сведено к 
эффективности функционирования субъектов рынка продовольствия. На этой основе сделан ряд выво-
дов, актуальных для формирования подходов к решению продовольственной проблемы Беларуси. 

 
 
Одним из приоритетных направле-

ний мировой агроэкономической полити-
ки ХХI в. остается решение продовольст-
венной проблемы, различные аспекты ко-
торой обсуждаются на уровне прави-
тельств и международных организаций, 
ученых и общественных деятелей. Все 
страны мира вовлечены в процессы про-
изводства и распределения продовольст-
вия. Реформы в аграрной политике, итоги 
Уругвайского раунда торговых перегово-
ров способствуют либерализации рынков 
продовольствия.  

Однако, как утверждают эксперты, 
уже при жизни нынешнего поколения 
продовольственная проблема может пе-
рерасти в глубокий международный кри-
зис, поскольку на планете недоедает бо-
лее 1 млрд чел., свыше 820 млн чел. голо-
дают, из них около 200 млн – дети,                        
30–35 млн чел. ежегодно преждевременно 
умирают по причине голода [1, с. 26; 2]. 
При этом более половины производимых 
продуктов питания потребляет население 
промышленно развитых стран (1/5 насе-
ления планеты), где показатели потреб-
ления превышают медицинские нормы и 
это также отрицательно сказывается на 
здоровье, создает предрасположенность к 

заболеваниям или является их непо-
средственной причиной. В целом, около 
45 % населения мира сталкиваются с 
проблемами, обусловленными пита-
нием, что отражается на качестве 
жизни, ее продолжительности. 

Продовольствие является одним из 
важнейших приоритетов экономическо-
го развития Беларуси, условием ее неза-
висимости, фактором поддержания бла-
гоприятной конъюнктуры национально-
го рынка. Целью исследования является 
выработка основ для решения продо-
вольственной проблемы страны на базе 
ее эволюции в системе «продовольст-
венная проблема – продовольственная 
безопасность – продовольственная не-
зависимость». 

Механизм проведения подобных 
исследований начал формироваться в 
XVIII в. во Франции в рамках одной из 
первых школ экономической науки – 
учения физиократов. Исходя из того, 
что именно земледельческий труд соз-
дает национальное богатство, в трудах 
Ф. Кенэ, Мерсье де ля Ривьера, Ж. Тюр-
го, В. Мирабо критический анализ мер-
кантилизма сочетается с идеализацией и 
защитой сельского хозяйства.  

ЭКОНОМИКА. 
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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Методика оценки обеспеченности 
продовольствием была впервые предло-
жена англиканским священником, эконо-
мистом и демографом, профессором по-
литэкономии Томасом Робертом Мальту-
сом (1766–1834), взгляды которого изло-
жены в работе «Эссе о принципе народо-
населения» (1798). Анализ соотношения 
темпов роста средств к существованию и 
темпов роста населения позволил сфор-
мулировать закон народонаселения, со-
гласно которому эти показатели соотно-
сятся как арифметическая и геометриче-
ская прогрессии. С развитием научно-
технического прогресса теория Мальтуса 
была опровергнута, однако предложенная 
им методика используется по сей день. 
Мировой опыт подтверждает и выводы 
ученого: ежегодный прирост населения 
составляет 3,5 %, продовольствия – 1,5 % 
[3, с. 57]. Кроме того, с нехваткой продо-
вольствия действительно в первую оче-
редь сталкиваются беднейшие слои на-
селения, а в мировом масштабе – страны, 
где голодает до 2/3 населения: Конго – 
72 %, Либерия – 49 % [2]. 

Исследованию продовольственной 
проблемы в ее современной интерпрета-
ции посвящены работы многих зарубеж-
ных ученых (Е. Барбер, Р. Колз, Дж. Ул, 
П. Хазелл и др.), ученых-представителей 
стран СНГ (А. И. Алтухов, В. С. Балаба-
нов, Е. Н. Борисенко, Д. Ф. Вермель,                    
А. Г. Зельднер, Е. В. Ковалев, К. Е. Кубаев, 
В. В. Милосердов, Е. Е. Румянцева и др.), 
белорусских ученых (В. А. Воробьев,           
Г. И. Гануш, В. Г. Гусаков, З. М. Ильина, 
И. Н. Никитченко, С. Б. Шапиро и др.).  

Традиционно решение проблемы 
сводится к необходимости обеспечить 
население продуктами питания в доста-
точном количестве и в силу этого нара-
щивать валовые показатели за счет ин-
тенсификации производства, совершенст-
вования технологий переработки и хра-
нения, роста мировой торговли. С пози-
ций ХХI в. такой подход оценивается как 
одна из причин ухудшения здоровья на-
селения в результате пренебрежения во-
просами безопасности и экологической 

чистоты. Успешное решение проблемы 
сегодня является производным от ком-
плексного исследования трех групп 
факторов: количественных, качествен-
ных, социально-экономических. Полу-
чили признание концепции многофунк-
циональности сельского хозяйства, био-
динамического земледелия. 

Продовольственная проблема не 
является феноменом ХХ в. Однако для 
многих стран мира она приобрела важ-
нейшее значение в период аграрного 
кризиса 1921–1940 гг., продлившегося 
вплоть до начала Второй мировой вой-
ны, которая выявила стратегическую 
значимость продовольствия, подтолк-
нула страны к сотрудничеству и созда-
нию в системе ООН специальной меж-
правительственной организации по 
продовольствию и сельскому хозяйству 
(ФАО). В послевоенные годы впервые 
возникло и получило распространение в 
политических кругах понятие «продо-
вольственная безопасность». Выделение 
такого круга вопросов в отдельный блок 
произошло в 70-х гг. ХХ в., когда была 
осознана и признана недостаточность 
мировых продовольственных ресурсов. 
В международный оборот термин «про-
довольственная безопасность» как «со-
хранение стабильности на рынках про-
довольственных товаров при доступно-
сти базовых продуктов питания для всех 
стран мира» [4, с. 95] введен после зер-
нового кризиса 1972–1973 гг. Счита-
лось, что создание запасов продоволь-
ствия, импорт в сочетании с помощью 
развитых стран – это наиболее рацио-
нальный путь решения продовольствен-
ной проблемы для нуждающихся стран, 
а внедрение достижений научно-техни-
ческого прогресса в глобальном мас-
штабе решит проблему и на националь-
ном уровне. 

Однако к концу 70-х гг. ХХ в. ми-
ровая продовольственная проблема обо-
стрилась в силу роста численности на-
селения, сокращения площади пахотных 
земель, оскудения ресурсов мирового 
океана, нехватки пресной воды, роста 
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мировых цен на сырье и продукты пита-
ния, ухудшения экологии. Достижение 
продовольственной безопасности в гло-
бальном масштабе стало возможным 
лишь за счет ее обеспечения в каждом 
отдельном государстве [5, с. 38]. Это зна-
чит, что отныне признается концепция 
преимущественной опоры на собствен-
ные силы.  

В силу ряда объективных причин 
(аридность климата, национальные тра-
диции, отсутствие культуры земледелия) 
потенциал сельского хозяйства разви-
вающихся стран используется недоста-
точно эффективно. В результате прирост 
производства продовольствия, состав-
лявший в 1950–1985 гг. около 30 млн т/г., 
в 1996–2030 гг. ожидается не более          
9 млн т, т. е. менее чем за столетие про-
изойдет замедление темпов роста на 60 %. 
Центральное место в стратегии деятель-
ности ФАО на 2001–2015 гг. занимают 
проблемы устойчивого развития АПК, 
задачи развития внутренней и внешней 
торговли продовольствием.  

Очевидно, разрешение продоволь-
ственной проблемы сегодня отождествля-
ется с продовольственной безопасностью, 
трактовки которой сводятся, по меньшей 
мере, к двум аспектам: социально-эконо-
мическому (процесс и уровень продо-
вольственного обеспечения) и политико-
экономическому (основа национальной 
независимости). 

Под продовольственной безопасно-
стью понимается «способность государ-
ства, гарантированная соответствующим 
ресурсным потенциалом, независимо от 
внешних угроз и внутренних условий 
стабильно удовлетворять потребность на-
селения в целом и каждого гражданина в 
отдельности продуктами питания и пить-
евой водой в объемах, ассортименте и ка-
честве, достаточных для полноценного 
физического и социального развития 
личности, обеспечения здоровья и рас-
ширенного воспроизводства населения» 
[1, с. 10]. В такой трактовке выделяется 
продовольственная независимость – спо-
собность государства гарантировать не-

обходимый и достаточный объем поста-
вок продовольствия на внутренний ры-
нок для покрытия потребностей страны, 
используя собственные ресурсы, а не за 
счет импорта. Специалисты Всемирного 
банка различают ситуацию продоволь-
ственной зависимости (хронической/ 
временной), когда отсутствует возмож-
ность приобретения продуктов питания 
из-за низкой покупательной способно-
сти отдельных категорий населения, не-
стабильности производства, торговых 
войн [3, с. 34–35]. Ученые Беларуси              
(В. Г. Гусаков, З. М. Ильина) учитывают 
и потенциальную продовольственную 
зависимость – уязвимость государства 
от конъюнктуры мировых продовольст-
венных рынков и других внешнеэконо-
мических условий [3, с. 34–36]. 

По уровню обеспеченности продо-
вольствием страны мира условно делят 
на три группы: ориентированные на им-
порт (Великобритания), развивающие 
экспорт (США), обеспечивающие внут-
ренний рынок за счет собственного 
производства. Согласно наиболее рас-
пространенному подходу достижение 
продовольственной безопасности сво-
дится не только к устранению зависи-
мости от импорта, но и к поддержанию 
снабжения продовольствием на уровне, 
достаточном для здорового питания на-
селения, в том числе за счет импорта. 
Базовые категории продовольственной 
безопасности: физическая доступность 
продовольствия – бесперебойное его 
поступление в места потребления в объ-
емах и ассортименте, соответствующих 
платежеспособному спросу и медицин-
ским нормам потребления; экономиче-
ская доступность продовольствия – 
возможность его приобретения всеми 
социальными группами населения; ка-
чество питания – потребление в еже-
дневном рационе необходимого количе-
ства калорий и питательных элементов 
за счет сочетания белков, жиров, угле-
водов, витаминов, отвечающего меди-
цинским нормам; соответствие продук-
тов питания требованиям экологической 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2009. № 1 (22) 
__________________________________________________________________________________________ 

 
Экономика. Экономические науки 

150

безопасности.  
Поскольку безопасность в широком 

смысле обозначает «защищенное состоя-
ние, в котором не угрожает опасность че-
го-либо» [6, с. 77], о продовольственной 
безопасности имеет смысл говорить как о 
категории мирового уровня. В данном 
случае речь идет об опасности голода, 
что особенно актуально в условиях миро-
вого дефицита продовольствия, для наи-
менее развитых и развивающихся стран. 
В промышленно развитых странах вопрос 
питания заключается в его культуре. Так, 
в странах ЕС обеспечение национальной 
продовольственной безопасности сводит-
ся к тому, чтобы каждый житель имел 
доступ к качественным продуктам. Кроме 
того, доля расходов на продовольствие 
населения промышленно развитых стран 
не превышает 30–35 % доходов, разви-
вающихся – около 50 %, что также ука-
зывает на качественное различие пробле-
мы стран этих групп.  

Вместе с тем имеет место «нацио-
нальная» специфика проблемы. Так, по 
данным ФАО, население некоторых раз-
вивающихся стран и стран с переходной 
экономикой хронически недоедает: в 
странах Африки голодает до 70 % насе-
ления, Таджикистане – 60 %, тогда как в 
Беларуси – лишь около 3 % [2]. Поэтому 
обеспечение продовольствием в отдель-
ном государстве – это скорее проблема – 
«сложная теоретическая или практиче-
ская задача, для решения которой не су-
ществует общепринятых методов»                         
[6, с. 791], причем не всегда на нацио-
нальном уровне продовольственная про-
блема заключается в достижении продо-
вольственной безопасности. Так, для 
промышленно развитых стран актуально 
достижение сбалансированного рациона 
питания – совершенствование его струк-
туры и качества; задача развивающихся 
стран и стран с переходной экономикой – 
обеспечение потребления на уровне ме-
дицинских норм; наименее развитые 
страны мира все еще стоят перед необхо-
димостью ликвидации голода. 

В условиях стран с переходной эко-

номикой, наиболее чувствительных к 
колебаниям конъюнктуры мирового 
рынка, продовольственная проблема 
решается путем достижения продоволь-
ственной независимости и последую-
щей продовольственной безопасности. 
Поскольку высокая чувствительность 
сельскохозяйственного производства к 
природно-климатическим условиям не 
позволяет гарантировать стабильность 
поставок продовольствия из стран-
экспортеров и при недостаточном про-
изводстве внутри страны может спрово-
цировать обострение внутреннего про-
довольственного кризиса. 

По мнению Е. В. Ковалева, продо-
вольственная проблема – это «способ-
ность (или неспособность) сельского 
хозяйства и рыболовства территориаль-
но-политических образований обеспе-
чить свое население продуктами пита-
ния, соотношение между объемом на-
личного продовольствия (собственного 
производства и ввезенного) и численно-
стью населения, средние нормы потреб-
ления продуктов питания, средний со-
став и пищевую ценность рациона, мас-
штабы голода и недоедания (или пере-
едания), возможные социально-эконо-
мические, медицинские и политические 
последствия сложившегося продоволь-
ственного обеспечения» [7, с. 3]. Такой 
подход к трактовке по сути структуры 
проблемы позволяет в качестве едини-
цы исследования выделить отдельный 
подкомплекс АПК: его элементы, при-
сущие взаимосвязи и взаимозависимо-
сти, развитие которого зависит от стра-
тегических приоритетов государства.  

В Беларуси под продовольствен-
ной безопасностью понимается такое 
«состояние экономики, при котором, 
независимо от конъюнктуры мировых 
рынков, гарантируется стабильное 
обеспечение населения продовольстви-
ем в количестве, соответствующем на-
учно обоснованным параметрам (пред-
ложение), с одной стороны, и создаются 
условия для поддержания потребления 
на уровне медицинских норм (спрос), 
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отвечающего условиям расширенного 
воспроизводства населения, с другой сто-
роны» [5, с. 45; 8, с. 7].  

Выделяется четыре иерархических 
уровня продовольственной безопасно-
сти: национальный, региональный, соци-
альных групп населения, домашних хо-
зяйств. В основе же проблемы – человек 
с его потребностями в продуктах пита-
ния для осуществления продуктивной 
деятельности и воспроизводства [3, с. 38;                 
5, с. 46]. Продовольственная безопас-
ность – это комплексное социально-эко-
номическое явление. При описании эле-
ментов безопасности человека продо-
вольственная безопасность ставится в 
один ряд с его личной, политической, 
экономической, экологической, общест-
венной и другими видами безопасности 
[9], что, безусловно, подчеркивает ее зна-
чимость. Однако, исходя из иерархии че-
ловеческих потребностей по А. Маслоу, 
продовольственная безопасность дости-
жима лишь на базе экономической неза-
висимости и является основой для обес-
печения других видов безопасности. 

Существуют различия в понимании 
продовольственной проблемы и с точки 
зрения производства и потребления.  

Ограниченность ресурсного потен-
циала сельского хозяйства и венчурные 
условия производства определяют осо-
бенности системы «производство-
потребление» продуктов питания, вклю-
чающей рыночный механизм и государ-
ственное регулирование.  

В маркетинге, как философии со-
временного бизнеса, интересы товаро-
производителя или продавца замыкаются 
на объемах продаж, доле рынка, прибыли 
в долгосрочном периоде. Для производи-
теля сельскохозяйственной продукции, 
который пользуется различными префе-
ренциями со стороны государства и зави-
сит от природных явлений, решение про-
довольственной проблемы государства 
сводится к наращиванию объемов произ-
водства, повышению эффективности ис-
пользования всех видов ресурсов и обес-
печению качества товара как гарантии 

экономической безопасности. В то же 
время концепция продовольственной 
проблемы определяется устойчивостью 
функционирования государственных 
структур, формирующих макроэконо-
мические условия, эффективностью ры-
ночной инфраструктуры. Решение про-
довольственной проблемы для потреби-
теля – гарантированное потребление 
продуктов питания в соответствии с ин-
дивидуальными потребностями и запро-
сами при минимальных затратах. 

Таким образом, в современных ус-
ловиях хозяйствования решение продо-
вольственной проблемы заключается в 
устойчивом функционировании рынка 
продовольствия, прежде всего, потреби-
теля и товаропроизводителя (рис. 1).  

Учитывая, что обеспечение продо-
вольственной безопасности Беларуси 
как комплекс экономических, социаль-
ных, организационных и иных меро-
приятий, направленных на предупреж-
дение продовольственных кризисов и 
решение продовольственной проблемы, 
осуществляется на государственном 
уровне, при формировании стратегий 
развития отраслей АПК необходимо 
учитывать следующие положения:  

– эволюция понятия мировой про-
довольственной проблемы происходит 
от осознания необходимости перехода 
ее разрешения с глобального уровня на 
уровень отдельного государства. Эко-
номический суверенитет предполагает 
продовольственное самоопределение 
государства – свободу выбора системы 
производства и распределения, внешней 
торговли, включая стремление к само-
обеспечению. Решение мировой про-
блемы кроется в более полном исполь-
зовании потенциала развивающихся 
стран; 

– в конце ХХ в. произошло качест-
венное изменение отношения мирового 
сообщества к продовольствию и АПК: 
если до 70–80-х гг. ХХ в. – это основа и 
средство достижения текущих целей 
развития экономики, то сегодня – важ-
нейший приоритет национальной стра-
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тегии развития; 
– основой решения продовольствен-

ной проблемы государства в условиях 
рынка является платежеспособный спрос 

и возможности экономики дотировать 
сельскохозяйственное производство.  

 
 

 
 
Источник: собственная разработка 
 
Рис. 1. Решение продовольственной проблемы  

 
 

Решение продовольственной про-
блемы Беларуси осуществляется в рам-
ках реализации Государственной про-
граммы возрождения и развития села на 
2005–2010 гг. Учитывая, что отмечается 
устойчивый рост социально-экономи-
ческих показателей, продовольственная 
проблема выступает в новом качестве, а 
именно: стратегическим для республики 
является не только достижение показате-
лей потребления продуктов питания на 
уровне научно обоснованных норм по 
каждому виду, но и сбалансированного 
рациона. Это, с одной стороны, предпола-
гает удовлетворение потребностей в пи-
тании отдельного индивида в соответст-

вии с его запросами, а с другой – опре-
деляется возможностями товаропроиз-
водителя.  

 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Маценович, И. Л. Продовольственная 
безопасность и продовольственная политика /        
И. Л. Маценович, А. М. Ходачек. – СПб. : ИВЭ-
СЭП, Знание, 2004. – 136 с. 

2. Доклад ООН : в России голодает 3 % 
населения / Межгосударственная телерадио-
компания МИР [Электронный ресурс]. – 2006. – 
Режим доступа : http:www.mirtv.ru/news/russia/ 
31oct2006/good.html. – Дата доступа : 06.07.2007.  

3. Гусаков, В. Г. Продовольственная бе-
зопасность : вопросы теории и практики / В. Г. 
Гусаков, З. М. Ильина. – Минск : Ин-т аграрной 

                                          МИРОВОЕ ХОЗЯЙСТВО 

                                                ГОСУДАРСТВО 

ПРОИЗВОДСТВО ПОТРЕБЛЕНИЕ 

товаропроизводитель 

подкомплекс АПК 

АПК 

индивидуальный  
потребитель 

группы населения 

домашнее хозяйство 

общество 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2009. № 1 (22) 
__________________________________________________________________________________________ 

 
Экономика. Экономические науки 

153

экономики НАН Беларуси, 2004. – 136 с.  
4. Свирейко, Н. Е. Продовольственная 

безопасность: методы исследования, пути дости-
жения / Н. Е. Свирейко // Белорус. журн. между-
нар. права и междунар. отношений. – 2004. –            
№ 4. – С. 94–97. 

5. Ильина, З. М. Проблемы продовольст-
венной безопасности и их решения (теория, мето-
дология, практика) : дис. … д-ра экон. наук : 
08.00.05 / З. М. Ильина. – Минск, 1999. – 244 с.  

6. Большой экономический словарь / Под 
ред. А. Н. Азрилияна. – 5-е изд. – М. : Ин-т новой 
экономики, 2002. – 1280 с. 

7. Ковалев, Е. Новые аспекты мировой про-
довольственной проблемы / Е. Ковалев // Мировая 

экономика и международные отношения. – 2005. – 
№ 3. – С. 3–9. 

8. Экономические проблемы адаптации 
аграрно-промышленного комплекса к условиям 
рыночной системы хозяйствования: вопросы 
теории и методологии / Редкол. : В. Г. Гусаков 
[и др.]. – Минск : Ин-т экономики НАН Белару-
си, 2007. – 234 с.  

9. Ильина, З. М. Продовольственная 
безопасность Республики Беларусь: проблемы и 
пути решения / ГНУ «Ин-т аграрной экономики 
НАН Беларуси» [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа : http : // www.belal.by / aw / belal / content / 
other/ ilyina.pdf. – Дата доступа : 06.07.2007. 

 
 

Белорусский государственный экономический университет 
Белорусско-Российский университет 

Материал поступил 31.03.2008 

V. S. Zenkov, O. A. Shestopalava 
Food problem and peculiarities of its  
decision in the modern period 
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came to the conclusion of food problem specificity in countries with different socio-economic development 
level. The solution of the food problem comes to food market players’ functioning efficiency. It helped to make 
a number of conclusions necessary for creating ways of food problem solving in Belarus.  
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УДК 625.7 

Е. В. Кашевская, канд. техн. наук, доц. 

ПРИМЕНЕНИЕ АНАЛИЗА ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ               
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО И ФИНАНСОВОГО МОНИТОРИНГА                    
ПРОЦЕССОВ ИННОВАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ 

 

Для решения стратегической задачи обеспечения конкурентоспособности предприятий на рынке 
дорожной отрасли Республики Беларусь необходимо повышать эффективность управления качеством 
продукции, искать новые методы мотивации высокого качества продукции, работ и услуг. Статья посвя-
щена решению проблемы упорядочения представления руководителю информации для анализа хозяйст-
венной деятельности предприятия, который является основным инструментом социально-
экономического и финансового мониторинга процессов инновационного управления качеством автомо-
бильных дорог. В статье рассмотрена возможность использования анализа хозяйственной деятельности 
на примере РУП «Бреставтодор» для социально-экономического и финансового мониторинга процессов 
инновационного управления качеством автомобильных дорог. 

 

Введение 

Используемые в настоящее время 
критерии мониторинга процессов управ-
ления качеством автомобильных дорог не 
пригодны для выработки управляющих 
решений (предупреждающих и корректи-
рующих действий) [1]. Вместе с тем стра-
тегическая цель управления качеством ав-
томобильных дорог для предприятий до-
рожной отрасли – стать конкурентоспо-
собными на рынке дорожно-строительных 
работ, сохранить рабочие места, обеспе-
чить высокое качество труда [2]. Гипотеза 
заключается в том, что реализация страте-
гической задачи обеспечения качества 
продукции предприятиями дорожной от-
расли позволяет использовать критерии 
социально-экономического развития 
предприятий в качестве критериев мони-
торинга процессов управления качеством 
автомобильных дорог, т. е. анализ хозяй-
ственной деятельности предприятий до-
рожной отрасли является основным инст-
рументом мониторинга. 

 
Основы анализа хозяйственной  
деятельности предприятий 

Анализ хозяйственной деятельности 
предприятия является базовым инстру-
ментом в системе управленческого кон-
троля и в силу этого тесно связан со всеми 
функциями управления (планированием, 

организацией мотивации) [3]. Анализ 
хозяйственной деятельности может слу-
жить для решения двух групп задач: 

– определение экономической эф-
фективности запланированной и факти-
чески реализованной производственной 
деятельности за определенный период, а 
также оценка достижения поставленных 
целей; 

– определение возможных на-
правлений развития производственной 
деятельности на текущий и перспектив-
ный периоды исходя из обеспеченности 
этой деятельности необходимыми фи-
нансовыми ресурсами. 

Данные финансово-экономи-
ческого анализа направлены на получе-
ние необходимой и достоверной ин-
формации и служат базой для разработ-
ки производственных программ, а также 
для планирования показателей эффек-
тивности и развития производства, 
структурных подразделений и предпри-
ятия в целом [4]. 

Анализ хозяйственной деятельно-
сти в системе мониторинга процессов 
инновационного управления качеством 
контроля обеспечит: 

– оценку выполнения плановых 
заданий и управленческих решений, на-
правленных на достижение основных 
показателей экономической эффектив-
ности производства и предприятия в це-
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лом. Предметом анализа являются из-
держки, себестоимость, рентабельность 
производства, динамика материальных за-
пасов, незавершенного производства, рас-
ходы по другим видам деятельности, на-
кладные расходы и другие отчетные пока-
затели [5]; 

– оценку соблюдения установленных 
нормативов производства, использования 
основных фондов, материальных и трудо-
вых ресурсов, структуры себестоимости 
выполненных работ исполнения смет на-
кладных расходов, а также характера при-
чин отклонения по издержкам производ-
ства, качества и производительности, се-
бестоимости и рентабельности отдельных 
видов продукции [6]; 

– формирование обратной связи в 
системе мониторинга процессов иннова-
ционного управления качеством и реко-
мендаций по устранению выявленных не-
соответствий [7]. 

Финансовое состояние предпри-
ятия характеризуется размещением и 
использованием средств (активов) и ис-
точников их формирования (пассивов). 
Эти сведения представлены в балансе 
предприятия, который служит  основ-
ным источником информации для фи-
нансового анализа.  

По данным бухгалтерского балан-
са необходимо рассчитать структуру 
баланса, выявить изменения в ней, а 
также определить абсолютные отклоне-
ния по каждой его статье [8]. 

 
Анализ балансовых документов  

РУП «Бреставтодор» 

Полученный результат по состоя-
нию активов РУП «Бреставтодор» ба-
ланса занесем в табл. 1.  

Результат по пассивам баланса за-
несем в табл. 2. 

 
 
Табл. 1. Анализ структуры актива бухгалтерского баланса и его основных разделов по состоянию 

за период начало – конец 2005 г. 
 

Показатель структуры пассива в валюте (итоге) баланса 

на начало периода на конец периода прирост (+), снижение (-)Наименование статей баланса 
организации 

абсолютная 
величина, млн р.

удельный 
вес, % 

абсолютная 
величина, млн р. удельный вес, % абсолютная ве-

личина, млн р. 
удельный 
вес, % 

1 2 3 4 5 6 7 

Внеоборотные активы 
(строка 190) 924134 99,19 944928 98,99 20794 -0,2 

основные средства  
(строка 110) 921907 98,95 942402 98,73 20495 -0,22 

нематериальные активы 
(строка 120) 9 0 9 0 0 0 

доходные вложения в  
материальные ценности 
(строка 130) 

110 0,01 1015 0,11 905 0,1 

вложения во внеоборотные 
активы (строка 140) 2108 0,23 1502 0,16 -606 -0,07 

прочие внеоборотные  
активы (строка 150) 0 0 0 0 0 0 

Оборотные активы  
(строка 290) 7589 0,81 9604 1,01 2015 0,2 

запасы и затраты  
(строка 210) 4167 0,45 4730 0,5 563 0,05 

сырье, материалы и другие 
ценности, животные на 
выращивании и откорме 
(сумма строк 211 и 212) 

1586 0,17 1601 0,17 15 0 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 

незавершенное производ-
ство (издержки обраще-
ния) (строка 213) 

2581 0,28 3129 0,33 548 0,05 

прочие запасы и затраты 
(строка 214) 0 0 0 0 0 0 

налоги по приобретенным 
ценностям (строка 220) 319 0,03 71 0,01 -248 -0,02 

готовая продукция и това-
ры (строка 230) 0 0 0 0 0 0 

товары отгруженные, вы-
полненные работы, ока-
занные услуги (строка 240) 

9 0 0 0 -9 0 

дебиторская задолжен-
ность (строка 250) 1030 0,11 3311 0,35 2281 0,24 

в том числе:   
расчеты с покупателями и 
заказчиками (строка 251) 326 0,03 97 0,01 -229 -0,02 

расчеты с учредителями по 
вкладам в уставной фонд 
(строка 252) 

0 0 0 0 0 0 

расчеты с разными деби-
торами и кредиторами  
(строка 253) 

187 0,02 2930 0,31 2743 0,29 

прочая дебиторская задол-
женность (строка 254) 517 0,06 284 0,03 -233 -0,03 

в том числе:  
расчеты с учредителями 
(акционерами)по выплате 
доходов (прибыли) 
(строка 254.1) 

0 0 11 0 11 0 

расчеты по налогам и  
сборам (строка 254.2) 43 0 32 0 -11 0 

расчеты по социальному 
страхованию и обеспече-
нию (строка 254.3) 

 0  0 0 0 

финансовые вложения 
(строка 260) 0 0 0 0 0 0 

денежные средства  
(строка 270) 158 0,02 1492 0,16 1334 0,14 

прочие оборотные активы 
(строка 280) 1906 0,2 0 0 -1906 -0,2 

Баланс (строка 390) 931 723 100 954 532 100 22 809 X 
 

 
Одним из важнейших факторов уве-

личения объема производства продукции 
на промышленных предприятиях являет-
ся обеспеченность их основными фонда-
ми в необходимом количестве и ассорти-
менте, а также более полное и эффектив-
ное их использование. 

Анализ необходимо начинать с изу-

чения объема основных средств, их ди-
намики и структуры. Полученные ре-
зультаты можно представлять в таблич-
ной форме (табл. 3). 

Основные фонды делятся на про-
мышленно-производственные и непро-
мышленные, а также фонды непроизвод-
ственного назначения. Кроме того, выде-
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ляют активную часть (рабочие машины и 
оборудование) и пассивную часть фондов. 
Такая детализация необходима для выяв-

ления резервов повышения эффективно-
сти использования основных фондов за 
счет оптимизации их структуры. 

 
 
Табл. 2. Анализ структуры пассива бухгалтерского баланса РУП «Бреставтодор» по состоянию за 

период начало – конец 2005 г. 

Показатель структуры пассива в валюте (итоге) баланса 

на начало периода на конец периода прирост (+), снижение (-)
Наименование статей баланса организации 

абсолютная 
величина, 
млн р. 

удельный 
вес, % 

абсолютная 
величина, 
млн р. 

удельный 
вес, % 

абсолютная 
величина,  
млн р. 

удельный 
вес, % 

Источники собственных средств  
(строка 590) 928343 99,64 953306 99,87 24963 0,23 

Доходы и расходы (строка 690) -56 0 -35 0 21 0 

Расчеты (строка 790) 3436 0,37 1261 0,13 -2175 -0,24 
долгосрочные кредиты и займы  
(строка 720) 0 0 0 0 0 0 

краткосрочные кредиты и займы  
(строка 710) 419 0,04 0 0 -419 -0,04 

кредиторская задолженность (строка 730) 3017 0,31 1261 0,13 -1756 -0,18 
расчеты с поставщиками и подрядчиками 
(строка 731) 2359 0,25 558 0,06 -1801 -0,19 

расчеты по оплате труда (строка 732) 326 0,03 320 0,03 -6 0 
расчеты по прочим операциям  
с персоналом (строка 733) 0 0 0 0 0 0 

расчеты по налогам и сборам (строка 734) 178 0,02 220 0,02 42 0 
расчеты по социальному страхованию  
и обеспечению (строка 735) 117 0,01 129 0,01 12 0 

расчеты с акционерами (учредителями) по 
выплате доходов (дивидендов) 
(строка 736) 

-2 0 4 0 6 0 

расчеты с разными дебиторами и  
кредиторами (строка 737) 39 0 30 0 -9 0 

прочие виды обязательств (строка 740) 0 0 0 0 0 0 

Баланс (строка 890) 931 723 100 954 532 100 22 809 X 

 
 
Как видно из анализа, за отчетный 

период произошел прирост основных фон-
дов. Данный прирост, в основном, вызван 
приростом фонда дорог. Но наряду с этим 
наметилась динамика увеличения активной 
части основных средств: в 2005 г. основные 
средства по группе «машины и оборудова-
ние» увеличились на 1587 тыс. р. Измени-
лась и структура основных средств в сто-
рону увеличения доли активной части ос-
новных средств (за счет увеличения рабо-
чих машин и транспортных средств). 

Большое значение имеет анализ 
движения и технического состояния ос-
новных производственных фондов.  

Для этого рассчитываются сле-
дующие показатели:  

– коэффициент обновления Кобн, 
характеризующий долю новых фондов в 
общей их стоимости на конец года; 

– срок обновления основных фон-
дов Тобн; 

– коэффициент выбытия Кв; 
– коэффициент прироста Кпр; 
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– коэффициент износа Кизн; 
– коэффициент годности Кг. 

Расчет показателей можно произ-
вести в табличной форме (табл. 4). 

 

Табл. 3. Анализ динамики и структуры основных средств 

2005 г. 
Наличие  

на начало года Поступило за год Выбыло за год Наличие  
на конец года 

Группа основных средств 

тыс. р. доля, % тыс. р. доля, % тыс. р. доля, % тыс. р. % 

Здания и сооружения 915026 0,9775 74313 0,9154 53406 0,9100 935933 0,976

в т. ч. автомобильные дороги 900566 0,9621 71313 0,8785 52128 0,8883 919751 0,959

передаточные устройства 670 0,0007 196 0,0024  0,0000 866 0,001
Силовые машины (машины и  
оборудование) 15475 0,0165 5133 0,0632 4260 0,0726 16348 0,017

Рабочие машины  0,0000  0,0000  0,0000 0 0,000

Вычислительная техника 259 0,0003 45 0,0006 24 0,0004 280 0,001

Транспортные средства 4364 0,0047 1464 0,0180 978 0,0167 4850 0,005
Инструменты (другие виды  
основных средств) 266 0,0003 29 0,0004 19 0,0003 276 0,001

Всего производственных фондов 936060  81180  58686  958554  

в т. ч. активной части 21034  6867  5280  22621  

 

Табл. 4. Анализ движения и технического состояния основных фондов РУП «Бреставтодор» 

Стоимость основных средств (2005 г.) 

на начало года поступившие выбывшие прирост на конец года 

Износ 
основных  
фондов Активная часть 

21034 6867 5280 1587 22621 13846 
 Коэффициент обновления – Кобн  

0,085 
Отношение стоимости поступив-
ших основных средств к их стои-
мости на конец периода 0,304 

  Срок обновления – Тобн   
11,531 

Отношение стоимости на начало 
года к стоимости поступивших 
основных средств 3,063 

  Коэффициент выбытия –  Кв 

0,063 
Отношение стоимости выбывших 
основных средств к стоимости на 
начало года 0,251 

 Коэффициент прироста – К пр 

0,024 Отношение суммы прироста к 
стоимости на начало года 

0,075 
 Коэффициент износа – Кизн   

0,280 

Отношение суммы износа основ-
ных фондов к первоначальной 
стоимости основных фондов на 
соответствующую дату 0,612 

 Коэффициент годности – Кг    

0,720 
0,388 

Отношение остаточной стоимости 
основных фондов к первоначаль-
ной стоимости основных фондов 
на соответствующую дату     
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Коэффициент обновления отражает 
интенсивность обновления основных 
фондов. Коэффициент обновления актив-
ной части 0,304 выше, чем коэффициент 
обновления основных фондов в целом 
0,085. Коэффициент износа активной час-
ти выше, чем в целом по основным фон-
дам, а коэффициент годности ниже. Чем 
ниже коэффициент износа (амортизации), 
тем выше коэффициент годности и на-
оборот; и еще, чем ниже коэффициент из-
носа, тем лучше техническое состояние, в 
котором находятся основные фонды. 

Для обобщающей характеристики 
эффективности и интенсивности исполь-

зования основных средств могут быть 
использованы следующие показатели: 

– фондоотдача основных произ-
водственных фондов (отношение вы-
ручки к средней стоимости основных 
фондов); 

– фондоемкость – величина, обрат-
ная фондоотдаче (отношение средней 
стоимости основных фондов к выручке); 

– фондовооруженность (отноше-
ние средней стоимости основных фон-
дов к среднесписочной численности ра-
ботников). 

Исходную информацию для ана-
лиза фондоотдачи представим в табл. 5. 

 

Табл. 5. Анализ фондоотдачи основных производственных фондов 

Изменение 2004 г. 2005 г. 
Показатель 

База Факт 
абсолютное, 

тыс. р. 
относитительное, 

% 

1 Выручка 18713 23795 5082 127,16 

2 Среднесписочная  численность работников 730 747 17 102,33 

3 Производительность труда одного работника 25,63 31,85 6,2 124,26 

4 Среднегодовая стоимость основных фондов 839012 934531 95519 111,38 

5 Фондовооруженность труда одного  
среднесписочного работника 1149,33 1251,05 101,71 108,85 

6 Фондоотдача основных фондов 0,02 0,03 0,01 150 

7 Фондоемкость основных фондов 44,84 39,27 -1,85 87,6 
 
 
Таким образом, темпы роста произ-

водительности труда выше темпов роста 
фондовооруженности труда, что привело 
к росту фондоотдачи основных фондов. 

Финансовое положение предприятия 
во многом зависит от эффективности ис-
пользования оборотных средств. Чем бы-
стрее оборотные средства пройдут круго-
оборот, тем больше продукции получит и 
реализует предприятие при одной и той же 
сумме  оборотных активов. Задержка обо-
рачиваемости требует дополнительных 
вложений и может вызвать значительное 
ухудшение экономики предприятия.  

Эффективность использования обо-
ротных средств можно оценить, решив 
следующие задачи:  

– определение оборачиваемости и 

длительности одного оборота; 
– количественное определение 

влияния факторов на изменения показа-
телей оборачиваемости и длительности 
одного оборота; 

– расчет высвобождения оборот-
ного капитала за счет ускорения обора-
чиваемости и сокращения длительности 
одного оборота; 

– расчет показателя рентабельно-
сти оборотных активов; 

– расчет резервов оборачиваемо-
сти оборотных средств. 

Для оценки эффективности ис-
пользования оборотных активов ис-
пользуют следующие показатели:  

– коэффициент оборачиваемости;  
– оборачиваемость в днях (дли-
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тельность одного оборота); 
– рентабельность оборотных ак-

тивов.  
Показатели определим для матери-

альных активов. 
Расчет показателей выполним по 

следующей методике [4, с. 186]: 
1) оборачиваемость в днях определя-

ется по формуле 

Оборачиваемость = (ОМОА / РПсб)·Дк, (1) 

где ОМОА – средние остатки материаль-
ных оборотных активов; РПсб – реализо-
ванная продукция (себестоимость реали-
зованной продукции); Дк – количество 
дней в анализируемом периоде; 

2) коэффициент оборачиваемости 
рассчитывается по формуле 

Кобор = РПсб / ОМОА .           (2) 

Этот показатель характеризует ко-
личество оборотов, совершенных МОА, 
т. е. показывает, какую долю себестои-
мости обеспечивает 1 р., вложенный в 
среднегодовые остатки МОА; 

3) рентабельность МОА характе-
ризует эффективность использования 
этих средств: 

РенОМОА = Кобор·РенРП = (РПсб / ОМОА) × 

× (П / РПсб) = П / ОМОА,          (3) 

где П – прибыль от реализации. 
Полученные данные целесообраз-

но для наглядности представить в виде 
табл. 6. 

 
 
Табл. 6. Расчет эффективности использования материальных оборотных остатков 

Показатель На начало отчетного 
периода, млн р. 

На конец отчетного 
периода, млн р. Отклонение 

1 Прибыль от реализации  1260 2089 829 

2 Себестоимость от реализации продукции 14394 17873 3479 

3 Средние остатки МОА 8165 8596,5 431,5 

4 Рентабельность продукции, % (п1/п2·100) 8,75 11,69 2,94 

5 Коэффициент оборачиваемости (п2/п3) 1,76 2,08 0,32 

6 Оборачиваемость, дн. (п3/п2·360 дн) 204,21 173,15 -31,06 

7 Рентабельность МОА, % (п5·п4) или (п1/п3) 15 24 9 

 
 
Анализ финансовой устойчивости 

основывается, главным образом, на отно-
сительных показателях (финансовых ко-
эффициентах), т. к. абсолютные показате-
ли баланса в условиях инфляции очень 
трудно привести в сопоставимый вид.  

Устойчивость финансового состоя-
ния достигается при достаточности соб-
ственного капитала, хорошем качестве 
активов, высокой деловой активности 
предприятия, достаточном уровне рента-
бельности, стабильных доходах и широ-
ких возможностях привлечения заемных 
средств. С этой целью необходимо рас-
считать следующие показатели: 

1) коэффициент финансовой неза-
висимости – удельный вес собственного 
капитала в общей валюте баланса:  

 
КФ.Н. = [Собственный капитал 

предприятия (разд. III + разд. IV баланса)] / 
/ Общая валюта баланса;           (4) 

2) коэффициент финансовой за-
висимости – удельный вес заемных 
средств в общей валюте баланса, пока-
зывает, какая часть активов предпри-
ятия сформирована за счет заемных 
средств долгосрочного и краткосрочно-
го характера: 
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КФ.З. = [Заемные средства 
(разд.Y баланса)] / 

/ Общая валюта баланса;            (5) 

3) коэффициент текущей задолжен-
ности показывает, какая часть активов 
сформирована за счет заемных ресурсов 
краткосрочного характера: 

КТ.З.= [Краткосрочные обязательства 
(разд.Y баланса)] /               

/ Общая валюта баланса;          (6) 

4) долю просроченных обязательств 
в формировании активов предприятия до-
полняет предыдущий показатель. Рассчи-
тывается как отношение просроченных 
финансовых обязательств предприятия 
(долгосрочных и краткосрочных) к общей 
стоимости имущества (активов): 

КТ.З.пр  = [КФОпр+ДФОпр]/ 
            / Валюта баланса,                (7) 

где КФОпр – просроченные краткосрочные 
финансовые обязательства (форма 5 «При-
ложение к бухгалтерскому балансу» графа 6, 
сумма строк 020, 040, 210); ДФОпр – дол-
госрочные просроченные обязательства 
(форма 5 «Приложение к бухгалтерскому 
балансу» графа 5, сумма строк 020, 040, 
210); КТ.З.пр = 2223 / 598107 = 0,0037 на на-
чало года; КТ.З.пр= 159 / 762918 = 0,0002 на 
конец года; 

5) коэффициент устойчивого финан-
сирования (коэффициент финансовой ус-
тойчивости) характеризует, какая часть ак-

тивов сформирована за счет устойчивых 
источников. Если предприятие не пользу-
ется долгосрочными кредитами, займами 
и финансовым лизингом, то его величина 
будет совпадать с величиной коэффици-
ента финансовой независимости: 

КУ.Ф.= [Собственный капитал +  
+ Долгосрочные обязательства] /        

      / Общая валюта баланса;      (8) 

6) коэффициент покрытия долгов 
собственным капиталом (коэффициент 
платежеспособности): 

Кпокр =  Собственный капитал /     
   / Заемный капитал;            (9) 

7) коэффициент финансового ле-
вериджа, или коэффициент финансового 
риска (коэффициент капитализации) – 
отношение заемного капитала к собст-
венному капиталу: 

КФ.Л. = Заемный  капитал /                                
       / Собственный капитал.      (10) 

Данный коэффициент считается 
одним из основных индикаторов финан-
совой устойчивости. Чем выше его по-
казатель, тем выше риск вложения ка-
питала в данное предприятие. 

Относительные показатели финан-
совой устойчивости также для нагляд-
ности сводим в табл. 7. 

 
 
Табл. 7. Относительные показатели финансовой устойчивости 

Уровень показателя 

Показатель На начало 
периода 
2004 г. 

На конец 
периода 
2005 г. 

Изменение 

1 Коэффициент концентрации собственного капитала (коэф-
фициент финансовой независимости предприятия)  > 0,4…0,6 0,993 0,996 0,003 

2 Коэффициент финансовой зависимости 0,007 0,004 - 0,003 

3 Коэффициент текущей задолженности 0,0012 0,0005 -0,0007 

4 Коэффициент покрытия долгов собственным капиталом 145,13 258,94 113,81 
5 Коэффициент финансового левериджа (плечо финансового 
рычага) 0,0069 0,0039 -0,003 
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Доля собственного капитала имеет 
тенденцию к повышению. За отчетный 
период она увеличилась на 0,3 процент-
ных пункта, так как темп прироста собст-
венного капитала выше темпов роста за-
емного капитала.  

Коэффициент финансового леве-
риджа снизился на 0,3 процентных пунк-
та. Это свидетельствует, что финансовая 
зависимость предприятия от внешних ин-
весторов несколько уменьшилась. 

Наиболее обобщающим показате-
лем является коэффициент финансового 
левериджа. Все остальные показатели в 
той или иной мере определяют его вели-
чину. 

В РУП «Бреставтодор» удельный 
вес основного капитала в общей сумме 
активов составляет 99,18 %, а текущие 
активы – 0,82 %. 

Исходя из данных пропорций и 
структуры активов определим норматив-
ный уровень коэффициентов: 

КФ.Н.(норматив) = 99,18·0,75 +  

+ 0,82·0,5 = 74,7 % (факт 99,6 %); 

КФ.З. (норматив) = 99,18·0,25 +  
+ 0,82·05 = 24,8 % (факт 0,4 %); 

КФ.Л. (норматив) = 24,8/74,7 =  
= 0,33 (факт 0,0039). 

В РУП «Бреставтодор» уровень 
финансового риска небольшой, т. к. оно 

проводит консервативную финансовую 
политику, формируя свои активы пре-
имущественно за счет собственных 
средств. 

Наиболее полно финансовая ус-
тойчивость предприятия может быть 
раскрыта на основе изучения равнове-
сия между разделами актива и пассива 
баланса.  

Доля собственного капитала Дск и 
доля заемного капитала Дзк в формиро-
вании внеоборотных активов определя-
ется следующим образом: 

Дск = (р.1 – стр.720 – ДЗЛ) / р.1 = 100; 

Дзк = (стр.720 + ДЗЛ) / р.1 = 0, 

где ДЗЛ – долгосрочная задолженность 
по лизингу. 

Из расчета видно, что на предпри-
ятии внеоборотные активы формируют-
ся за счет собственного капитала и со-
всем не используется заемный капитал. 
Аналогичным образом необходимо ана-
лизировать структуру источников обо-
ротных активов предприятия. Коэффи-
циент обеспеченности собственными 
оборотными средствами: 

Косс = Собственный оборотный капитал /  
/ Оборотные активы.         (11) 

Все рассчитанные данные сводим 
в табл. 8.  

 
Табл. 8. Информация по определению объема собственного капитала в оборотных активах 

Показатель На начало 2004 г. На конец 2005 г. 

1 Сумма собственного капитала 594032 760024 

2 Доходы и расходы  -18 -41 

3 Долгосрочные кредиты и займы 0 0 
4 Задолженность по лизингу 0 

5 Внеоборотные активы  590535 756692 

6 Сумма собственного оборотного капитала  3479 3291 
7 Оборотные активы 7572 6226 
8 Коэффициент обеспеченности собственными источниками фи-
нансирования 0,45 0,52 

9 Доля в формировании оборотных активов:  
         собственного капитала 

     заемного капитала 

 
45 
55 

 
52 
48 
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Анализ табл. 8 показывает, что доля 
собственного капитала в формировании 
оборотных активов за отчетный год зна-
чительно повысилась, что свидетельству-
ет об укреплении финансовых позиций 
предприятия и повышении его финансо-
вой устойчивости. 

Важным показателем, который ха-
рактеризует финансовое состояние пред-
приятия и его устойчивость, является 
обеспеченность материальных оборотных 
средств устойчивыми (плановыми) источ-
никами финансирования. К ним относятся 
собственный оборотный капитал (СОК), 
краткосрочные кредиты банка под товар-
но-материальные ценности (ККБ). 

Коэффициент обеспеченности рас-
считывается отношением суммы устойчи-
вых источников финансирования к общей 
сумме материальных активов (запасов). 

Излишек или недостаток плановых 
источников средств для формирования за-
пасов является одним из критериев оценки 
финансовой устойчивости предприятия, в 
соответствии с которым выделяют четыре 
типа финансовой устойчивости: 

1) абсолютная краткосрочная фи-
нансовая устойчивость, если запасы З 
меньше суммы собственного оборотного 
капитала СОК: 

З  < СОК;    К = СОК/ З  > 1;       (12) 

2) нормальная краткосрочная фи-
нансовая устойчивость, при которой запа-
сы больше собственного оборотного ка-
питала, но меньше плановых источников 
их покрытия Ипл: 

СОК < З < Ипл;  К = Ипл / З > 1; (13) 

3) неустойчивое (предкризисное) 
финансовое состояние, при котором на-
рушается платежный баланс, но сохра-
няется возможность восстановления 
равновесия платежных средств и пла-
тежных обязательств за счет привле-
ченных временно свободных источни-
ков средств Ивр в оборот предприятия: 
не просроченная задолженность персо-
налу по заработной плате, бюджету по 
налоговым платежам, органам социаль-
ного страхования и т. д.: 

З = Ипл + Ивр;   К = Ипл / З > 1;  (14) 

4) кризисное финансовое состоя-
ние (предприятие находится на грани 
банкротства), при котором 

З > Ипл + Ивр;  К = Ипл / З > 1. (15) 

Информацию по обеспеченности 
РУП «Бреставтодор» запасов плановых 
источников формирования также удоб-
но представить в виде табл. 9. 

РУП «Бреставтодор» на конец от-
четного периода характеризуется нор-
мальной краткосрочной финансовой ус-
тойчивостью, т. к. запасы больше собст-
венного оборотного капитала, но мень-
ше плановых источников их покрытия:  

3291 < 3582 < 3710 и 

К = 3710 / 3582 = 1,036. 

Для расчета и диагностики запаса 
финансовой устойчивости предприятия 
данные отобразим в табличной форме 
(табл. 10). 

 

Табл. 9. Информация по уровню обеспеченности запасов плановыми источниками формирования 

Показатель 2004 г. 2005 г. 

Сумма материальных оборотных активов 4812 3582 

Плановые источники их формирования: 
сумма собственного оборотного капитала 
краткосрочные кредиты банка под ТМЦ 
итого плановых источников 

 
3479 
703 

4182 

 
3291 
419 
3710 

Уровень обеспеченности запасов, %: 
собственным оборотным капиталом 
плановыми источниками 

 
72,2 
86,9 

 
91,8 

103,6 
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Табл. 10. Информация по запасу финансовой устойчивости 

Показатель Предыдущий 
год 

Отчетный 
год Изменение 

1 Выручка от реализации (за минусом всех)  
обязательных платежей, базой для начисления  
которых является выручка 

9587 13657 4070 

2 Себестоимость реализованной продукции, работ, услуг 8882 12606 3724 

3 Прибыль от реализации 705 1051 346 

4 Сумма переменных затрат 4180 6018 1838 

5 Сумма постоянных затрат 4702 6588 1886 

6 Сумма маржинального дохода (1–4) или (3+5) 5407 7639 2232 

7 Доля маржинального дохода в выручке (6/1·100) 56,4 55,93 -0,47 

8 Безубыточный объем продаж (работ, услуг)(5/7·100) 8337 11779 3442 
9 Запас финансовой устойчивости  
       (1–8) млн р. 
       (1–8/1·100), % 

 
1250 
13,04 

 
1878 
13,75 

 
628 
0,71 

 

Таким образом, в отчетном году за-
пас финансовой устойчивости вырос на 
0,71 процентных пункта, а запас финан-
совой устойчивости – более 10 %: это 
свидетельствует о финансовой устойчи-
вости РУП «Бреставтодор», его конку-
рентоспособности на рынке дорожно-
строительных работ и услуг.  

 
Формирование управленческой  

отчетности 

Для формирования управленческой 
отчетности в рамках данной работы целе-
сообразно установить уровни мониторин-
га процессов инновационного управления 
в соответствии с организационной струк-
турой предприятия [9]. 

К первому уровню будут относиться 
должностные лица, принимающие управ-
ленческие решения: генеральный дирек-
тор, главный инженер, заместитель дирек-
тора по экономике и финансам, замести-
тель генерального директора по эксплуа-
тации автомобильных дорог, начальники 
филиалов, главные инженеры филиалов, а 
также другие штатные единицы, генери-
рующие управленческие решения (пример 
для РУП «Бреставтодор»). 

Ко второму уровню относятся 
должностные лица, осуществляющие мо-

ниторинг процессов инновационного 
управления на стадии внедрения в рабо-
ту управленческих решений, корректи-
рующих и предупреждающих действий: 
начальники отделов, экономисты, бух-
галтеры предприятия и филиалов. 

К третьему уровню относятся 
должностные лица, являющиеся непо-
средственно исполнителями управленче-
ских решений: рабочие основного и 
вспомогательного производства, водите-
ли, дорожные рабочие. 

В соответствии с выделенными 
уровнями мониторинга процессов инно-
вационного управления рационально 
ввести и уровни формата управленче-
ской отчетности. 

 
Заключение 

Мониторинг в системе управления 
качеством автомобильных дорог явля-
ется важнейшим инструментом иннова-
ционного развития процессов жизнен-
ного цикла автомобильных дорог. 

1. Исходя из положения о том, что 
стратегической задачей предприятий и 
организаций дорожной отрасли являет-
ся обеспечение конкурентоспособности 
на рынке, сохранение рабочих мест и 
обеспечение качественных условий 
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труда работникам, социально-экономи-
ческие показатели деятельности дорож-
но-строительных предприятий и показа-
тели их финансовой устойчивости долж-
ны использоваться как критерии качества 
процессов инновационного управления 
на данных предприятиях. 

2. Анализ хозяйственной деятельно-
сти может применяться как базовый ин-
струмент социально-экономического и 
финансового мониторинга процессов ин-
новационного управления качеством ав-
томобильных дорог. 

3. Научно обоснованное формиро-
вание управленческой отчетности, кото-
рая является инструментом социально-
экономического и финансового монито-
ринга процессов инновационного управ-
ления качеством автомобильных дорог, 
обеспечивает высокую эффективность 
менеджмента на предприятии. 
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УДК  330 

А. А. Шамаев, канд. экон. наук, доц. 

СОДЕРЖАТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧИСТОГО  
НАЦИОНАЛЬНОГО ПРОДУКТА В НАЦИОНАЛЬНОЙ ЭКОНОМИКЕ 

 

Для раскрытия содержания распределительных отношений необходимо определиться с местом их 
в системе не только экономических, но и социальных процессов. В данной статье автор анализирует ко-
личественную сторону распределения ЧНП и раскрывает процесс формирования персонифицированных 
доходов субъектов национальной экономики. При этом анализ увязывается с содержательной стороной и 
динамикой распределения ЧНП. В данной статье анализ направлен на углубление и расширение положе-
ний, высказанных автором в статье «Системность и сбалансированность в распределительных отноше-
ниях национальной экономики».  

 
 
Характеристика распределительных 

отношений по их содержанию будет не-
полной, если не проанализировано их 
взаимодействие, взаимозависимость ме-
жду достигнутым ростом экономики в 
целом и его отдельной или частной со-
ставляющей этого процесса (потребле-
ния, накопления, сбережения, инвестиции 
и государственных доходов). Макроэко-
номический анализ, направленный на ис-
следование механизма распределения до-
хода в национальной экономике, должен 
дать ответ на следующие вопросы:  

– способствует ли данный механизм 
общему росту национальной экономики, 
а если нет, то в чем механизм распреде-
ления дохода в обществе неэффективен; 

– является ли данное распределение 
дохода (материальных благ) в обществе 
оптимальным; 

– обеспечивает ли распределитель-
ный механизм устойчивый рост уровня 
жизни населения, а также как они, т. е. 
распределительные отношения, проявля-
ют свое влияние и действие на мотива-
цию, с одной стороны, экономического 
роста, а с другой стороны, равновесие 
экономики. 

Структурная составляющая распре-
делительных отношений  включается в 
экономические отношения как связующее 
звено между производством и потребле-
нием через: 

– распределение ресурсов и факто-
ров производства между отраслями и 

предприятиями (фирмами); 
– распределение доходов между 

членами общества, которые включают в 
себя два уровня: один уровень – распре-
деление дохода между субъектами рын-
ка, второй – между субъектами эконо-
мики и государством;  

– инструментарий механизма рас-
пределения и мотивации субъектов на-
циональной экономики. 

Распределительные отношения со-
держат три элемента (или составляю-
щие), которые характеризуют их в сово-
купности как составные части механиз-
ма. Эти элементы или составляющие 
представлены объектами, субъектами и 
инструментарием распределительных 
отношений. Субъекты распределитель-
ных отношений представлены на макро-
уровне как агрегированные, а на микро-
уровне – как хозяйствующие субъекты и 
индивидуумы. В обобщенном или агре-
гированном виде субъекты могут быть 
представлены как домохозяйство, юри-
дические лица (резиденты и нерезиден-
ты) и государство с его органами управ-
ления на местном и национальном уров-
не. Государство как рыночный субъект 
характеризуется тем, что оно имеет им-
перативный статус. Это единственный 
субъект рынка, решение и требования 
которого обязательны для всех субъек-
тов экономики. 

Объектом распределительных от-
ношений выступает доход, возникаю-
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щий у субъектов экономики страны в 
процессе производственно-хозяйствен-
ной, коммерческой деятельности и оказа-
ния услуг. При этом исходным должно 
выступать то, что реализуется ценополу-
чателями, т. е. объектом выступает доход, 
который получает субъект через обмен-
ные операции и фискальные каналы.  

Инструментарий распределитель-
ных отношений или механизм распреде-
ления дохода между субъектами эконо-
мики должен быть представлен набором 
методов, форм, рычагов, которые при 
этом применяются. Среди методов следу-
ет выделить прямое и опосредованное 
распределение дохода, а также первичное 
или функциональное и вторичное (персо-
нифицированное) распределение дохода. 
Формы распределения дохода могут быть 
разнообразные: денежные, натуральные, 
персональные или групповые, а также в 
их разных сочетаниях и пропорциях. 
Особое место в распределении дохода 
занимают рычаги, инструменты, подходы 
или гипотезы. Эти элементы в конечном 
итоге и являются основным звеном в ме-
ханизме распределения дохода. Но кроме 
этого следует выделить макро- и микро-
уровни в распределении дохода в нацио-
нальной экономике. 

В распределительных отношениях 
на их содержательную сторону немало-
важную роль оказывают подходы или 
философия. Философия распределитель-
ных отношений формирует образ или мо-
дель процесса. Философия распределения 
дохода может иметь в своей основе по-
ложения, которые приводят к принципи-
ально разным моделям и результатам. 
Так, например, провозглашение равенст-
ва в распределении дохода приводит к 
«уравниловке», а опыт экономического 
развития стран с социалистической ори-
ентацией показывает, что уравнительное 
распределение дохода в обществе приво-
дит к относительному снижению уровня 
эффективности экономики. 

В условиях формирования рыноч-
ной экономики общество в лице государ-
ства должно выявлять и стимулировать 

способности человека, создавая мотива-
ционные принципы каждому граждани-
ну, прежде всего трудоспособному, для 
повышения его личного благополучия за 
счет эффективности и производительно-
сти своего труда. При этом государство 
при распределении и перераспределении 
доходов между его членами общества не 
должно стремиться к выравниванию. Ра-
венство в сфере распределения доходов 
должно означать не уравнительное рас-
пределение, а их дифференциацию в за-
висимости от спроса, предложения, эф-
фективности и производительности тру-
да, но в то же время общество (государ-
ство) должно выполнять социальные 
функции и обеспечивать гарантии, ис-
пользуя распределительный механизм 
доходов. Социальные составляющие 
распределительных отношений по своей 
природе не экономические, но влияющие 
на содержание распределения, т. е. рас-
пределение доходов предполагает кон-
троль со стороны общества над доходами 
(декларирование доходов), однако при 
этом эти меры не должны сдерживать 
экономический рост.  

Распределительные отношения как 
фаза общественного воспроизводства 
включают в себя не только распределе-
ние дохода, но и находятся под влиянием 
отношений, происходящих в процессе 
производства, обмена и потребления. По-
этому содержание и характеристика рас-
пределения дохода обусловлены не толь-
ко собственными законами и категория-
ми распределительных отношений, но и 
влиянием на эти отношения производст-
ва, обмена и потребления. Распредели-
тельные отношения формируются под 
воздействием не только производства, но 
и обмена, складывающегося на основе 
разделения, специализации, кооперации 
производства и под воздействием роста 
производительности труда. В связи с 
этим некорректно утверждать, что влия-
ние ценообразования на факторы произ-
водства является теорией распределения 
национального дохода в рыночной эко-
номике [1, с. 205].  
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Характер и форма распределитель-
ных отношений определяют или точнее 
влияют на производство. Функция произ-
водства предполагает наличие факторов и 
ресурсов, но она отражает только техно-
логию и количественные параметры про-
изводства, а если рассматривать произ-
водство и его результат не с количест-
венной, а с содержательной стороны, то 
она является результатом и таких отно-
шений, как организационные и мотива-
ционные, которые составляют совокуп-
ность отношений производства. Мотива-
ционные составляющие отношений про-
изводства формируются не только самим 
производством, но и благодаря тому, ка-
кие используются стимулирующие рыча-
ги для повышения эффективности произ-
водства, а эти рычаги соединяют распре-
деление дохода с производством матери-
альных благ и оказанных услуг, т. е. с ре-
зультатами производства. Таким образом, 
устанавливается тесная связь производст-
ва и распределения, с одной стороны, а с 
другой стороны, происходит их взаимо-
влияние и взаимообусловленность. 

Распределительные отношения со-
вершаются в обществе достаточно слож-
но, так, например, первичное и вторичное 
распределение в теории и на практике не 
всегда совпадает во времени и простран-
стве. В связи с этим вторичное распреде-
ление необходимо агрегировать по двум 
основным направлениям: первый поток – 
потоварный налог, второй – налог на до-
ходы, которые формируют бюджет госу-
дарства, а в конечном итоге – потребле-
ние на уровне государства. Таким обра-
зом, потребление ЧНП агрегируем в еди-
ный поток для макроэкономического ана-
лиза распределительных отношений в 
обществе. У производителей ЧНП фор-
мируется как результат (разность) между 
выручкой и материальными затратами,          
т. е. как первичное распределение, фор-
мирующее доходную часть бюджета. 
Вторая часть дохода бюджета формиру-
ется за счет поступления налогов на до-
ходы и собственность, т. е. как перерас-
пределение первичных доходов, а в ре-

зультате у ценополучателей формирует-
ся персонифицированный доход. 

Объектом распределительных от-
ношений выступает доход, возникающий 
у экономических субъектов, вступающих 
в отношения, где одни – ценоплательщи-
ки, а другие – ценополучатели. Распреде-
лительный процесс чистого национально-
го продукта в обществе на макроуровне в 
общем виде может быть смоделирован на 
основе ряда условий:  

– в основе распределительной 
функции лежит производственная 
функция; 

– объектом распределения высту-
пает ЧНП, который создают субъекты 
хозяйствования; 

– доходы субъектов хозяйствова-
ния представлены первичными дохода-
ми факторов производства (номинальная 
заработная плата, валовая прибыль соб-
ственников капитала (земли)); 

– доход государства формируется 
как результат распределения первичных 
доходов субъектов хозяйствования, т. е. 
как результат перераспределения; 

– в основе моделирования должна 
лежать сбалансированность распределе-
ния ЧНП, как в статике, так и в динамике; 

– обеспечение устойчивого роста 
уровня жизни населения на основе раз-
вития производства.  

Макроэкономическое распределе-
ние ЧНП может быть представлено в 
виде следующих агрегированных пока-
зателей в системе уравнений:  

1) ЧНП = потребление (С0) + сбе-
режение (S0); 

2) С0 = СС + СП + СG ; 

3) S0 = инвестиции (I0) + накопле-
ния (N0); 

4) S0 = (IС + IП +IG) + (NC + NП + NG), 

где ЧНП – чистый национальный про-
дукт; С0 – потребление; CС – домохо-
зяйств; СП – предпринимателей; СG – 
государства; N0 – накопление; NC – до-
мохозяйств; NП – предпринимателей;             
NG – государства. 
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Функция распределения может быть 
вида  

D (ЧНП) = f (С0, I0, S0, N0), 

где C0 – распределяемый (агрегирован-
ный) доход на потребление; S0 – сбере-
жение (агрегированное); I0 – инвестиции 
(агрегированные); N0 – накопление (агре-
гированное). 

ЧНП будет распределяться по четы-
рем вышеприведенным уравнениям, а 
система этих уравнений может быть ис-
пользована для построения равносторон-
него треугольника АВС [2, с. 175–179]. 

Распределительные отношения мож-
но формализовать для возможности про-
следить распределение ЧНП между основ-
ными субъектами общественного произ-
водства. Так, в треугольнике АВС стороны 
между собой равны, т. е. АВ = ВС = АС. 
Это дает возможность утверждать, что 
больше, чем создано ЧНП в обществе, 
больше его распределяться не может. Это 
объясняется тем, что распределять можно 
то, что произведено, и наш треугольник со 
сторонами АВ = ВС = АС = 100. На сторо-
не АВ треугольника АВС отражается пер-
вичное распределение (или функциональ-
ное распределение) и для характеристики 
этого процесса сумма отрезков стороны 
АВ = AD + DB = 100, а для стороны                
ВС = BF + FC = BN + NC = 100. На сторо-
не треугольника АС отражается значение 
точек сторон АВ и ВС. Обозначив AD = a 
и DB = E, получим, что они в сумме будут 
равны 100, т. е. AD + DB = 100, т. к.                       
(a + E) = 100. 

Первичное распределение ЧНП 
можно представить как сумму доходов 
фактора труда и предпринимателей от-
резками AD и DB на стороне треугольни-
ка АВС, а величина доходов будет коле-
баться от 0 до 100 или от 100 до 0. Гра-
фически изменение значений находится в 
зависимости от того, как луч CD делит 
сторону АВ на отрезки AD и DB (рис. 1.). 

В распределении ЧНП участвует три 
основных субъекта: физические, юриди-
ческие лица и государство. В связи с этим 

ЧНП делится на три части: 
1) доход физических лиц (фактор 

труда); 
2) доход юридических лиц (фактор 

капитала); 
3) доход государства (доходная 

часть государственного бюджета). 
Абсолютное значение длины этих 

отрезков определяем через закономер-
ности построения равностороннего тре-
угольника ABC. Распределение ЧНП в 
национальной экономике можно пред-
ставить следующей схемой: 

– первичное распределение ЧНП = 
= ai (AD) + Ei (DB); 

– вторичное распределение ЧНП = 
= Dx + Fx, где Fx = K + L, которые рас-
считываются следующим способом:               
К = (F:50)·Кх и L = (F:50)·Lx, т. е. К – это 
доход предпринимателей, L – доход 
фактора труда. Общегосударственный 
доход (доходы бюджета) равен Dx.  

На примере рис. 1 можно найти аб-
солютные значения ЧНП, распределяе-
мого между субъектами национальной 
экономики, а числовые значения вносим 
в табл. 1. В этой таблице некоторые зна-
чения, например, все значения в третьей 
и четвертой колонках табл. 1, приведе-
ны, кроме Кх и Lx, в долях, а в сумме 
значения Кх и Lx равны 50 % от Fx. При 
этих условиях формирование доходов у 
субъектов национальной экономики  со-
ставит: 

– у государства Dx в колонке 2 
изменения будут показаны от 5,0 до 55,0 
долей или процентов; 

– у предпринимателей доход со-
ставит процент от Fx от 2,5 до 27,5; 

– у трудового фактора доход бу-
дет изменяться в процентах от Fх с 47,5 
до 22,5. 

Равносторонний треугольник АВС 
позволяет перевести отрезки стороны 
АВ к их абсолютному значению. В этом 
случае на стороне АС треугольника 
АВС получаем сумму 100 = (Dx·2) + Ех. 
Это в случае, когда АD = 50, то сумма 
Кх + Lx = Ех. Координаты по х точек К и 
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L в сумме абсолютного значения, равной 
50. Значение Кх возрастает пропорцио-

нально росту АD = а, а значение Lx сни-
жается. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
                   К 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Схема первичного и вторичного распределения чистого национального продукта 
 
 
Табл. 1. Динамика изменения координат точек на сторонах треугольника АВС 

Координаты точек и их значения CD-луч 
ai= AD     i = 0…n   Dai Dx Kx Lx Nx Mx Fx Ex 

1 2 3 4 5 6 7 8 

10 5,0 2,5 47,5 90,5 90,5 95 90,0 

25 12,5 6,25 43,75 78,125 78,125 87,5 75,0 

40 20,0 10,0 40,0 68,0 68,0 80,0 60,0 

50 25,0 12,5 37,5 62,5 62,5 75,0 50.0 

60 30,0 15,0 35,0 58,0 58,0 70,0 40,0 

75 37,5 18,75 31,25 53,125 53,125 62,5 25,0 

80 40,0 20,0 30,0 52,0 52,0 60,0 20,0 

100 50,0 25,0 25,0 50,0 50,0 50,0 0 

110 55,0 27,5 22,5 50,5 50,5 45,0 -10 

 
 
Распределение ЧНП в национальной 

экономике можно представить схематично 
(в условных единицах): если Dai = 10, то 
Ех = 90; Dx = 5 и Кх = (95:50)·2,5 = 4,75; 

N(х) К(х) D(х) L(х) E(х) F(х) С 

D F 

L M 
 

N 

B 

A 
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Lx = (95:50)·47,5 = 90,25 в сумме                  
Кх + Lx = 4,75 + 90,25 = 95, прибавляя              
Dx = 5, получим 100. При этом варианте 
первичное распределение AD = 10, вто-
ричное распределение Dx = 5 – часть 
ЧНП присваивается государством, Кх – 
часть ЧНП распределяется собственному 
капиталу, который будет составлять 4,75, 
а Lx – это присвоенный доход домохо-
зяйств, составляющий 90,25, а в сумме  
ЧНП = Dx + Кх + Lx или равно 5 + 4,75 + 
+ 90,25 = 100. 

Перераспределение (персонифика-
ция дохода) между субъектами рынка 
происходит с участием государства в по-
треблении (присвоении) части ЧНП. Но 
при этом сумма распределяемого ЧНП 
будет равна 100, т. е. в треугольнике АВС 
отрезок сторон АВ и АD равен ВF сторо-
ны ВС – это при а = 50, а при всех других 
вариантах а сумма AD + BF = 100. При 
этом и абсолютные значения координат 
по х будут также равны 100. Динамика 
значения координат имеет ярко выра-
женную тенденцию: когда а растет, то Е 
убывает, а при росте значения Кх снижа-
ется значение Lx. Переведя значения Кх и 
Lx в плоскость экономических процессов 
распределения ЧНП, их сумма всегда бу-
дет равна Fx, но соотношение изменится, 
т. е. при повышении капиталоемкости 
происходит снижение трудоемкости 
производимого ЧНП и наоборот. 

Расположение и значения точек на-
шего треугольника АВС (см. рис. 1): 

1) AD + FB = 100 – это прямая DF 
в треугольнике параллельна его основа-
нию, а координаты располагаются по оси 
абсцисс, т. е. х1 + х2 = 100 или сумма от-
резков  (Dx) + (Fх) = 100; 

2) создаваемый чистый националь-
ный продукт в экономике распадается на 
две части: аi – распределяемая часть ЧНП 
в распоряжении коллективов или факто-
ров производства и Ei  – доходы (валовая 
прибыль) предпринимателей. Это пер-
вичное распределение ЧНП; 

3) первичное распределение ЧНП 
реализуется в форме и на принципе по-
факторального разделения ЧНП на ис-

ходные доходы субъектов экономики. 
Проекция точки D на ось АС отражает 
минимальный доход субъектов и отра-
жена на рис. 1 как D(x), если весь перво-
начальный доход или часть ЧНП как а, 
и будет составлять максимальный раз-
мер номинальной величины дохода 
субъектов экономики; 

4) вторичное распределение или 
перераспределение первичных доходов 
субъектов экономики находит отражение 
на стороне ВС нашего равностороннего 
треугольника АВС. Точки N и F стороны 
ВС отражают через свои координаты 
возможное перераспределение ЧНП. Ис-
пользуем рис. 1 для пояснения. Сторона 
треугольника АВС – ВС – первоначаль-
но делится на два отрезка ВF и FC, сум-
ма которых равна 100, а  после перерас-
пределения ВС = ВN + NC, т. е.                  
25 + 75 = 100 или (Dx + Fx); 

5) все точки на сторонах тре-
угольника АВС имеют свои проекции 
на стороне АС, т. е. точка К – Кх, точка 
D – Dx, точка В – Ех, точка F – Fx; 

6) фигура DFFxDx – четырех-
угольник равносторонний, т. к. DF парал-
лельна DxFx, а DDx параллельна  FFx и 
противоположные стороны равны; 

7) наш равносторонний треуголь-
ник АВС имеет каждую свою сторону 
размерностью 100. Число 100 может 
быть как 100 % или 100 долей, а так как 
получаемые результаты измеряются от 0 
до 100, то для определения весомости 
каждого результата умножают на коор-
динату точки х. Относительную величи-
ну результата вариантов приводят через 
координату точек на стороне АС,             
т. е. распределение ЧНП, так, например, 
если а = 50, то координаты точек по х 
следующие: D = 25,0; К = 12,5; L = 37,5; 
N = M = 62,5; F = 75,0; Е = 50,0. Перевод 
в практическую плоскость производится 
через определение весомости одной час-
ти фактического (прогнозируемого ЧНП) 
на величину абсолютной величины ко-
ординаты точки; 

8) на сторонах треугольника АВС 
отражаем первичное распределение АВ 
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и вторичное распределение ВС, а на сто-
роне АС находим значения величин то-
чек сторон треугольника АВ и ВС (см. 
рис. 1). 

Значения точек сторон треугольни-
ка АВС в системе координат можем оп-
ределить по методологии, изложенной в 
[2, с. 173–180]. Варианты изменения зна-
чений координат точек на сторонах тре-
угольника АВС можно представить в 
табличной форме (см. табл. 1), в которой 
нашли отражение изменения динамики 
значений координат точек, находящихся 
на сторонах этого треугольника. 

Анализ изменения координат точек 
дает возможность представить сбаланси-
рованность экономического развития, 
прежде всего, с позиции пропорциональ-

ности в распределении дохода, т. е. рас-
пределение совокупного дохода между 
субъектами национальной экономики. 

При вторичном (персонифициро-
ванном) распределении происходит пере-
распределение первичных доходов Dx – 
поступление в бюджет государства и Ех – 
дохода факторов производства. Кон-
кретные доходы могут быть представ-
лены: К (капитал) – как (Fx : 50)·Кх, а 
труда L – в виде (Fx : 50)·Lx. На основе 
исходных данных табл. 1 получим сле-
дующую динамику доходов и поступле-
ний в бюджет как результат вторичного 
распределения ЧНП между субъектами 
национальной экономики (табл. 2). 

 
 

Табл. 2. Динамика перcонифицированных доходов субъектов национальной экономики при посто-
янном ЧНП (100 ед.) 

 
Вариант 

Сектор экономики 
1 2 3 4 5 

Доходы государства Dx 5,0 40,0 50,0 60,0 75,0 

Доходы факторов труда Lx 90,25 45,0 37,5 28,0 15,625 

Доходы предпринимателей Кх 4,75 15,0 12,5 12,0 9,375 

∑ (Кх  + Lx) 95,0 60,0 50,0 40,0 25,0 

ЧНП 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

 
 

Рассматривая распределение эконо-
мических благ как распределение, осно-
ванное на результативности функциони-
рования факторов производства, субъек-
ты рынка, предлагая свои факторы, как 
ценополучатели, преследуют цель (мотив) 
максимизации прибыли, а потребитель, 
как ценоплательщик, стремится к получе-
нию максимальной полезности. Встреча-
ясь на рынке, оба субъекта пятаются мак-
симизировать свою позицию. Каждый 
участник стремится к тому, чтобы, преж-
де всего, компенсировать свои затраты и 
издержки, а также получить максималь-
ную прибыль. Но при этом следует раз-

личать процесс и механизм ценообразо-
вания факторов производства от меха-
низма ценообразования потребитель-
ских благ. Это обусловлено тем, что 
труд – как процесс потребления рабочей 
силы, требует своего воспроизводства, 
которое характеризуется как восстанов-
ление работоспособности человека с ее 
качественным и количественным ростом. 
В связи с этим цена фактора – труд – за-
висит не только от текущих затрат, но и 
дополнительных издержек (воспитание, 
обучение и т. п.) на пополнение рынка 
труда. Субъекты рынка руководствуют-
ся каждый своими принципами. Прода-
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вец труда стремится к максимизации по-
лезности через размер оплаты труда, а 
владелец капитала максимизирует при-
быль. Созданный чистый национальный 
продукт распределится между субъектами 
производства. Вторичное распределение 
ЧНП наступает в случае появления у фак-
торов производства общих интересов и 
задач, что связано с общими издержками и 
затратами. Если ЧНП принять за 100 %, то 
он распределяется на личное и обществен-
ное потребление, а их соотношение в ко-
личественном отношении может быть раз-
личным. Это деление имеет две стадии 
или этапа (на практике они совмещаются), 
т. е. первичное и вторичное. Первичное 
распределение выступает как процесс 
вменения доходов факторам производства, 
как функциональное распределение, на 
основе которого определяется доля каждо-
го фактора производства в ЧНП, а в основе 
распределения лежит цена труда, как фак-
тора производства. Результаты первичного 
распределения можно представить как аг-
регированный доход, который объединяет 
потребление всех факторов производства: 
доход, заработная плата наемных работни-
ков, доходы собственников капитала и 
земли, т. е. пофакторное распределение. 
Вторичное распределение или персонифи-
цирование доходов факторов производства 
достигается по двум направлениям: пото-
варный налог и доходы. 

Распределительные отношения со-
вершаются в обществе достаточно слож-
но. Так, например, первичное и вторичное 
распределение не всегда совпадают во 
времени и пространстве. В связи с этим 
вторичное распределение необходимо аг-
регировать по двум основным направле-
ниям: первый поток – потоварный налог, 
второй – налог на доходы, которые фор-
мируют бюджет государства, а в конеч-
ном итоге – потребление на уровне госу-
дарства. Таким образом, потребление 
ЧНП агрегируем в единый поток для мак-
роэкономического анализа распредели-
тельных отношений в обществе. У произ-

водителей ЧНП формируется как ре-
зультат (разность) между выручкой и 
материальными затратами, т. е. как пер-
вичное распределение. Вторая часть до-
хода бюджета формируется за счет по-
ступления налогов на доходы и собст-
венность, т. е. как перераспределение 
первичных доходов, а в результате у 
ценополучателей формируется персо-
нифицированный доход. 

Макроэкономическая оптималь-
ность распределения ЧНП между двумя 
субъектами рынка (трудом и капиталом) 
реализуется при решении системы 
уравнений, которые представлены со-
вмещением производственной функции 
с совершенной взаимозаменяемостью 
факторов производства и уравнения 
распределения ЧНП между потребляе-
мой его частью и прибылью, т. е. дохо-
дами, получаемыми наемными работни-
ками и предпринимателями. 

Принимаем объем ЧНП за 100, 
производственную функцию 70х + 70у – 
– 7 000 = 0 представим в виде изокван-
ты, а уравнение распределения ЧНП как 
– 15х + 30у = 0. Точка же их пересечения 
в системе координат дает возможность 
определить соотношение между частями 
ЧНП, вменяемых факторам производст-
ва. При этом по мере сокращения пре-
дельного продукта труда МРl должно 
происходить изменение предельного 
продукта капитала МРК, что приводит к 
изменению технического строения про-
изводства, а на графике происходит 
смещение или изменение положения 
точки пересечения, как это показано на 
рис. 2, т. е. показано изменение соотно-
шения между трудом и капиталом при 
постоянном объеме ЧНП. Так, например, 
при MRTSL,K = –1 получим соотношение 
L = 66,6 и К = 33,3 ед., а при MRTSL,K = 1 
величина L = 50 и К = 50 ед., т. е. ЧНП 
делится на две равные части между тру-
дом и капиталом. 

Макроэкономические системы 
чрезвычайно сложны и невозможно 
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получить исчерпывающую информацию 
о них для того, чтобы формулировать 
«железные» законы и строить модели, 

полностью адекватные реальности             
[3, с. 9]. 

 
 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения доходов под влиянием предельной нормы технологического              
замещения труда капиталом (MRTSL,K) 
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