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Петр Адамович Амельченко − 
заместитель начальника отдела 
тракторов и сельхозмашин                         
ГНУ «Объединенный институт ма-
шиностроения НАН Беларуси», гене-
ральный конструктор Минтракторо-
сельхозмаша СССР по колесным 

универсальным пропашным тракто-
рам в 1978−1995 гг., доктор техниче-
ских наук, профессор, лауреат Госу-
дарственной премии Республики Бе-
ларусь и премии Совета Министров 
СССР, академик Российской акаде-
мии транспорта. 

 
 

 
 
 

П. А. Амельченко − известный 
ученый и конструктор в области 
тракторного и сельскохозяйственно-
го машиностроения: 

–  автор теории и концепции соз-
дания семейства универсальных колес-
ных тракторов мощностью от 5 до                      
150 л. с., выпускаемых Минским, Ли-
пецким, Владимирским, Кишиневским, 
Южным, Ташкентским, Кутаисским 
заводами и Харьковским заводом трак-
торных самоходных шасси с общим 
выпуском более 250 тыс. тракторов в 
год; 

–  автор научных положений по 
формированию наборов и  комплексов 
сельскохозяйственных машин для воз-

делывания основных пропашных куль-
тур (картофеля, свеклы, кукурузы, 
подсолнечника, хлопка, риса), машин 
для возделывания зерновых культур, 
кормоуборки, внесения органических 
и минеральных удобрений, транспорт-
ных работ и др. Всего более 200 на-
именований, агрегатируемых с колес-
ными универсальными тракторами 
класса 0,6…2,0; 

–  автор теории разработки трак-
торов, предназначенных для работы на 
склонах, и создатель гаммы горных 
тракторов мощностью 80…100 л. с. 
(всего более 10 моделей); 

–  под его руководством впервые 
в СССР создано семейство малогаба-
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ритных тракторов, мотоблоков, набо-
ров сельскохозяйственных машин и 
орудий к ним (всего более 15 наимено-
ваний). За эту работу П. А. Амельченко 
удостоен Государственной премии 
Республики Беларусь. 

П. А. Амельченко – руководитель 
работ по повышению технического 
уровня серийных тракторов − создана 
новая кабина, трансмиссия, передний 
ведущий мост и улучшены внешние 
формы, что позволило повысить экс-
портный потенциал тракторов Белару-
си и довести поставки на экспорт до                   
20 тыс. тракторов в год. Благодаря это-
му МТЗ вошел в пятерку лучших миро-
вых экспортеров тракторов. За ком-
плекс этих работ удостоен премии Со-
вета Министров СССР. 

Тракторы «Беларус», созданные 
под руководством П. А. Амельченко, 
удостоены более 20 золотых медалей 
на престижных международных вы-
ставках и ярмарках. 

В настоящее время П. А. Амель-

ченко координирует работы по даль-
нейшему расширению семейства трак-
торов «Беларус», повышению их тех-
нического уровня и доведению эко-
логических показателей до современ-
ных международных требований. 

П. А. Амельченко опубликовано 
235 научных трудов, в том числе 6 мо-
нографий (85 тыс. экз.). Он – автор               
160 авторских свидетельств и патентов. 

П. А. Амельченко активно участ-
вует в научно-организационной работе, 
является членом научно-технического 
совета ОИМ НАН Беларуси, членом 
экспертного совета ВАК, председате-
лем технического подкомитета по 
стандартизации «Тракторы и сельско-
хозяйственные машины» при Госстан-
дарте Республики Беларусь. Длитель-
ное время возглавлял кафедру «Колес-
ные тракторы» БПИ, был председате-
лем Совета главных конструкторов за-
водов тракторного и сельскохозяйст-
венного машиностроения Республики 
Беларусь в 1978−1995 гг. 
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УДК 629.114.2 

Г. Л. Антипенко, канд. техн. наук, доц., В. А. Судакова, М. Г. Шамбалова 

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ТРАНСМИССИЙ МАШИН 
ИМПУЛЬСНЫМ МЕТОДОМ НА СТАЦИОНАРНОМ СТЕНДЕ 
 

В данной работе предложена новая технология диагностирования технического состояния зубча-
тых зацеплений механических трансмиссий машин на стационарном приводном барабанном стенде с 
использованием импульсного метода, легко реализуемого микропроцессорной системой диагностики. 
Представлена схема реализации этого метода на основе дистанционного измерения угловых перемеще-
ний ведущего и ведомого валов трансмиссии.    

 

Процесс технического диагности-
рования включает: обеспечение функ-
ционирования объекта в заданном ре-
жиме (функциональное диагностирова-
ние) или подачу тестовых воздействий 
на объект (тестовое диагностирование), 
позволяющих обнаружить дефект; из-
мерение величины диагностических па-
раметров; постановку диагноза на осно-
ве логической обработки полученной 
информации или путем сопоставления с 
нормативами. 

Диагностирование трансмиссии 
осуществляется по параметрам техниче-
ского состояния зубчатых зацеплений, 
подшипников, фрикционных элементов, 
синхронизаторов и элементов привода. 
Но ресурс трансмиссии в основном оп-
ределяется состоянием зубчатых зацеп-
лений.  

Состояние зубчатых зацеплений 
оценивается величиной бокового износа 
зубьев и наличием единичных дефектов 
зубьев. Единичные дефекты зубьев – это 
сколы, выкрашивания рабочих поверх-
ностей зубчатых колес коробок передач, 
главной передачи, колесных передач, а 
также раздаточных коробок, коробок от-
бора мощности. Появление таких дефек-
тов является признаком скорого разру-
шения сборочной единицы, поскольку 
они вызывают появление дополнитель-
ных динамических нагрузок, превосхо-

дящих рабочие в 2…3 раза. Поэтому це-
лесообразно отслеживать техническое 
состояние трансмиссии до наступления 
этой фазы.  

Контроль технического состояния 
зубчатых зацеплений в настоящее время 
в основном осуществляется инструмен-
тальными методами, что отражается на 
трудоемкости получения результатов, 
или виброакустическими, имеющими 
невысокую точность диагностирования 
из-за влияния других виброактивных 
элементов, создающих помехи, влияю-
щие на диагностические параметры. 
Так, для оценки величины износа боко-
вых поверхностей зубьев наиболее при-
емлемым диагностическим параметром 
является суммарный угловой зазор в 
зубчатых зацеплениях коробки передач 
и трансмиссии в целом. Этот параметр в 
настоящее время определяется угломе-
ром и динамометрическим ключом, 
трудоемкость которого достаточно ве-
лика. Диагностическими параметрами, 
характеризующими наличие единичных 
дефектов, являются: кинематическая 
неравномерность вращения выходного 
вала, шум, удары, возрастание амплиту-
ды напряжений. Наиболее информатив-
ным диагностическим параметром, ха-
рактеризующим наличие единичного 
дефекта, является кинематическая не-
равномерность вращения выходного ва-

ТРАНСПОРТ
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ла. Однако она может быть связана и с 
цикличностью работы самого двигателя. 
Поэтому измерение этого параметра це-
лесообразно проводить на неработаю-
щей машине, т. е. на приводном стенде, 
исключающем влияние двигателя и дру-
гих элементов на точность показаний. 
Такие стенды широко распространены и 
используются для оценки технического 
состояния тормозных систем при прове-
дении инспекционного контроля. Но для 
диагностирования трансмиссии на таком 
стенде необходима разработка новых 
методов и алгоритмов диагностирования 
состояния зубчатых зацеплений, осна-
щение ее необходимыми датчиками, свя-
занными с компьютерной системой об-
работки информации. 

Как видно, определять суммарный 
угловой зазор и кинематическую нерав-
номерность вращения выходного вала, 
характеризующие техническое состоя-
ние зубчатых зацеплений трансмиссий, 
достаточно сложно. Поэтому необходи-
ма разработка новых подходов к диаг-
ностированию трансмиссий, ориентиро-
ванных на использование современных 
методов и компьютерных средств.  

Одним из таких подходов является 
использование импульсных методов, 
легко реализуемых современными ком-
пьютерными средствами. Они могут 
быть использованы как внешними, так и 
встроенными системами диагностиро-
вания. Для автоматизации процесса ди-
агностирования зубчатых элементов 
трансмиссий по суммарному угловому 
зазору и кинематической неравномер-
ности вращения ведомого вала относи-
тельно ведущего разработаны импульс-
ные методы, защищенные патентами в 
Патентном ведомстве Республики Бела-
русь [1, 2]. 

Методы предполагают отслежива-
ние относительных угловых перемеще-
ний ведущего и ведомого валов при пе-
редаче вращающего момента от двига-
теля к ведущим колесам и при тестовых 
воздействиях на трансмиссию, направ-
ленных на выбор суммарного углового 

зазора. Для этого с ведущим валом свя-
зан задатчик опорного высокочастотно-
го сигнала, а с ведомым – датчик угла 
поворота выходного вала. Оценка кине-
матической неравномерности вращения 
осуществляется посредством подсчета 
количества опорных сигналов в каждом  
выходном или на нескольких выходных 
импульсах. Если их количество одина-
ково – дефектов нет. Если один из им-
пульсов имеет меньшее число опорных, 
а последующий большее – имеется де-
фект, величина которого будет зависеть 
от этой разницы и места расположения 
дефекта в кинематической цепи транс-
миссии. По периоду повторного появ-
ления дефекта можно установить, како-
му зубчатому колесу принадлежит де-
фект, поскольку период обращения у 
каждого колеса свой. Для этого на ве-
домом валу необходимо контролировать 
его перемещение, соответствующее пе-
риоду обращения каждого зубчатого 
колеса в отдельности. Это возможно в 
том случае, если с ведомым валом свя-
зать также высокочастотный датчик уг-
лового положения, а относительные уг-
ловые перемещения входного и выход-
ного валов контролировать не на одном 
выходном, а на нескольких, соответст-
вующих повороту конкретного зубчато-
го колеса на один зуб. При таком подхо-
де более важна не аппаратная, а про-
граммная обработка результатов диагно-
стирования, позволяющая локализовать 
дефект, т. е. установить принадлежность 
его тому или иному зубчатому колесу, а 
зная расположение дефекта в кинемати-
ческой цепи трансмиссии, по значению 
диагностического параметра определять 
величину дефекта и его опасность  для 
дальнейшей эксплуатации. 

При диагностировании зубчатых 
зацеплений механической трансмиссии 
по суммарному угловому зазору на ста-
ционарном приводном барабанном 
стенде трансмиссия или стенд должны 
быть оснащены необходимым количе-
ством датчиков информации об угловом 
положении ведущего и ведомого валов. 
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Эта информация направляется на плату 
сбора данных, выполняющую функции 
устройства сопряжения с датчиками и 
накопителя информации, а затем обра-
батывается персональной ЭВМ с соот-
ветствующим программным обеспече-
нием для постановки диагноза.  

Определять угловое положение ве-
дущего вала с помощью датчика тахо-
метра, а ведомого – с помощью датчика 
спидометра, имеющихся на большинстве 
машин, вряд ли  возможно, поскольку 
там применяют либо индукционные дат-
чики, либо магнитоэлектрические, неус-
тойчиво работающие при малых скоро-
стях. Поэтому необходимо использовать 
внешние устанавливаемые датчики уг-
лового положения валов. Поскольку дос-
тупа к ведущему валу коробки передач у 
большинства машин нет, то местом ус-
тановки датчика ведущего вала может 
быть шкив или шестерня, расположен-
ные на носке коленчатого вала двигате-
ля. Информацию об угловом положении 
ведомого вала  можно снимать непо-
средственно с ведущих колес или при-
водного барабана стенда.  

Тестовым воздействием на транс-
миссию в этом случае будет реверсиро-
вание приводных барабанов, при кото-
ром обеспечивается выбор суммарного 
углового зазора в трансмиссии. Опреде-
ление суммарного углового зазора в 

трансмиссии должно осуществляться на 
всех передачах. Для локализации дефек-
та, если суммарный угловой зазор пре-
вышает допустимый, необходима уста-
новка дополнительного датчика углового 
положения выходного вала коробки пе-
редач, который позволит разделить сум-
марный угловой зазор в трансмиссии на 
две составляющие – суммарные угловые 
зазоры в коробке передач и в главной 
передаче. Это разделение необходимо, 
поскольку суммарный угловой зазор в 
коробке передач однозначно характери-
зует износ зубьев по толщине, а в глав-
ной передаче он еще зависит и от регу-
лировки конической (гипоидной) пере-
дачи. Поэтому заключение о техниче-
ском состоянии трансмиссии по суммар-
ному угловому зазору, при его превыше-
нии, необходимо давать после проверки 
и регулировки конической (гипоидной) 
главной передачи. 

Для диагностики трансмиссии по 
суммарному угловому зазору можно 
использовать роликовые стенды, спо-
собные реверсировать приводные роли-
ки. Такие стенды производятся как в 
России (КИ-4856, СТМ-8000), так и 
многими известными фирмами (напри-
мер, немецкой фирмой «MAHA» и др.). 
Общий вид одного из них показан на 
рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Роликовый тормозной стенд для грузовых автомобилей с максимальной нагрузкой на ось до 
18 т IW 7/E немецкой фирмы «МАНА» 
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При диагностировании трансмис-
сии по суммарному угловому зазору 
импульсным методом на точность изме-
рения будет влиять частота сканирова-
ния показаний с первичного преобразо-
вателя угла поворота вала, установлен-
ного в том или ином месте трансмиссии 
при невысокой угловой скорости веду-
щих колес на барабанном (роликовом) 
стенде. Из-за невысокой скорости при-
водных барабанов, обеспечивающих 
скорость машины около 5 км/ч, штат-
ные датчики не выдают сигнал требуе-

мого уровня, достаточного для регист-
рации принимающей аппаратурой. По-
этому в качестве датчиков углового по-
ложения валов хорошо использовать 
фотоэлектрические энкодеры, уровень 
выходного сигнала которых всегда по-
стоянен и не зависит от относительной 
скорости. Фотоэлектрические энкодеры 
(рис. 2) имеют приводные валы, из-за 
чего возникают трудности установки 
датчиков на входном и выходном валах 
коробки передач и ведущих колесах 
машины.  

 
 

 
 

Рис. 2. Фотоэлектрические датчики угловых перемещений (энкодеры) 
 
 

Лучшим решением для данных ус-
ловий является использование оптиче-
ских датчиков, работающих по методу 
отражения, которые предназначены для 
дистанционного измерения скорости и 
считывания штрихкодов. Такие датчики 
удобны для генерирования сигнала уг-
лового положения входного вала короб-
ки передач (от носка коленчатого вала) 
и сигнала углового положения ведущего 
колеса. Их принцип работы показан на 
рис. 3. Датчики интегрируют в одном 
корпусе инфракрасный (ИК) излучатель 
и ИК фотоприемник, которые закрепле-
ны в корпусе под определенным углом. 
Угол пересечения оптических полей из-
лучателя и приемника составляет рабо-
чую область датчика. Если в нее попа-

дает объект, на фототранзистор посту-
пает отраженный сигнал, что приводит 
к увеличению выходного тока. Как пра-
вило, такие датчики имеют малое рабо-
чее расстояние срабатывания. Преиму-
щества этого датчика в том, что он мо-
жет работать на расстоянии до 12 мм и 
имеет широкий диапазон рабочих тем-
ператур от -40 до +85 °С. 

Для получения сигнала с выхода 
коробки передач машины можно при-
менять и оптический датчик меток, если 
метки располагать на торце фланца кар-
данного вала. Он представляет собой 
лазерный излучатель, направляемый на 
ленту с метками, от которой отражен-
ный сигнал регистрируется приемни-
ком, находящимся в этом же корпусе. 
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Данный датчик может работать как в 
горизонтальном, так и в вертикальном 
положении, считывать до 10 000 меток в 
секунду и располагаться на расстоянии 
до 40 мм, что вполне достаточно для 
определения углового положения кар-
данного вала на выходе коробки пере-
дач. Датчик оптических меток будет 
располагаться под машиной непосред-

ственно возле карданного вала, дистан-
ционно считывая метки, которые будут 
нанесены на ленте, закрепленной вокруг 
фланца кардана. Общий вид такого дат-
чика показан на рис. 4. 

Размещение датчиков для диагно-
стирования механической трансмиссии 
автомобиля ЗИЛ-5301 показано на рис. 5. 

 
 

 
  

 
Рис. 3. Принцип работы оптического датчика 

скорости, работающего по методу отражения 
 

Рис. 4. Оптический датчик меток КТ5-2 
 

 

 
 
Рис. 5. Схема диагностирования механической трансмиссии автомобиля ЗИЛ-5301 на барабанном 

стенде  
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Для определения суммарного уг-
лового зазора на стенде необходимо по-
дать на трансмиссию тестовое воздейст-
вие. В данном случае тестовым воздей-
ствием будет реверсирование стенда. 
Это значит, что к ведущим колесам 
подводится вращающий момент от ба-
рабанов стенда сначала в одну сторону, 
а затем в другую, т. е. стенд реверсиру-
ется. После реверсирования движения 
выходной сигнал (с носка коленчатого 
вала) будет отсутствовать некоторое 
время из-за наличия угловых зазоров в 

зубчатых зацеплениях, а на входе (с ве-
дущего колеса) будут подсчитываться 
импульсы за тот промежуток, пока не 
появятся импульсы выходного сигнала. 
По количеству импульсов и времени 
появления входных импульсов можно 
судить о величине суммарного углового 
зазора трансмиссии. Схема выбора за-
зора в зубчатых зацеплениях трансмис-
сии при диагностировании их импульс-
ным методом на барабанном стенде по-
казана на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Схема определения суммарного углового зазора в трансмиссии на барабанном стенде с          

использованием импульсного метода  
 
 
На отрезке «начальная фаза» от-

ражены показания с датчиков при вы-
боре зазоров в зубчатых зацеплениях от 
произвольного состояния трансмиссии 
при вращении барабанов стенда в одну 
сторону. На отрезке «останов» стенд 
выключают. На отрезке «реверс» произ-
водится реверсирование вращения ба-
рабанов, а следовательно, и выбор зазо-
ров в главной передаче ГПϕΔ , в коробке 
передач КПϕΔ  и во всей трансмиссии 
ϕΔ , а по показаниям датчиков легко 

определить их величину. Этот подсчет и 
определение зазоров, а также расчет 
номинальных и предельных зазоров 
реализуется с помощью компьютерных 
программ с выдачей протокола диагно-
стирования. 

Точность определения суммарного 
углового зазора на стенде будет зави-

сеть от правильно подобранных частот 
входного и выходного сигналов, прихо-
дящихся на один оборот вала исследуе-
мой сборочной единицы. Задавшись 
точностью определения суммарного уг-
лового зазора, равной 0,5º, частота гене-
рирования выходного сигнала за один 
оборот носка коленчатого вала соста-
вит:  

вых
360N 720 импульсов.
0,5

°
= =

°
 

Разрешающая способность датчи-
ков, работающих по методу отражения, 
составляет до 0,1 мм между штрихами. 
Следовательно, минимальный диаметр 
отражающего диска, предназначенного 
для установки на носок коленчатого вала, 
учитывая, что импульс должен содержать 
темный и светлый штрихи, будет равен: 
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кв
0,1 2 720d 46 мм.

3,14
⋅ ⋅

= =   

Для того чтобы определить необ-
ходимую разрешающую способность 
датчика, устанавливаемого на выходе 
коробки передач, необходимо знать 
разницу между номинальным и пре-
дельным зазорами зацеплений высшей 
ступени. В этом промежутке должно 
уместиться как минимум 4 импульса, 
чтобы можно было различать величину 
износа зубьев в 25; 50; 75 и 100 %. Вы-
числив, что на прямой передаче коробки 
ЗИЛ-5301 номинальный зазор составля-
ет 0,5 град, а предельный – 1,02 град, 
следует, что на выходном фланце ко-
робки передач должна быть наклеена 
лента, содержащая Nкп штрихов, опре-
деляемых из выражения 

 

кп
пред ном

360N 4
J J

360 4 2769 импульсов.
1,02 0,5

°
= ⋅ =

−

°
= ⋅ =

° − °

 

Чтобы разместить на фланце ко-
робки передач ленту, требуется устано-
вить промежуточную деталь диаметром 
не менее 160 мм (это диаметр фланца). 
Тогда расстояние между штрихами  

 
160 3,14 0,18 мм.

2769
l ⋅

Δ = =  

Разрешающая способность опти-
ческого датчика меток КТ5-2 составляет 
0,1 мм, что достаточно для использова-
ния его в качестве датчика углового по-
ложения выходного вала коробки пере-
дач автомобиля ЗИЛ-5301, установлен-
ного на стенде. 

Максимальное количество импуль-
сов, генерируемых на выходе коробки 
передач за одну секунду Nс, при частоте 
вращения барабанов, соответствующих 
скорости движения автомобиля 1 км/ч, 
можно определить из выражения 

 

а 2 кп
с

к

V 1000 u NN =
3600 r

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅
 

1 1000 3,273 2769 6455 импульсов,
3600 0,39

⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅
 

где u2, rк – передаточное число главной 
передачи (u2 = 3,273) и радиус качения 
колеса (rк = 0,39 м) автомобиля ЗИЛ-5301 
соответственно. 

Оптический датчик меток КТ5-2 
позволяет считывать до 10 000 меток за 
секунду, следовательно, и по этому па-
раметру удовлетворяет требованиям 
импульсного метода при диагностиро-
вании трансмиссии на стенде. 

Аналогично определяются пара-
метры для датчика Д2, связанного со 
ступицей колеса машины. Расчетная ве-
личина номинального и предельного 
зазоров трансмиссии составляет 2,07 и 
5,94 град соответственно. Тогда 

 

тр
пред ном

360N 4
ϕ ϕ

°
= ⋅ =

−
 

360 4 372 импульса.
5,94 2,07

°
= ⋅ =

° − °
 

Минимальный диаметр отражаю-
щего диска, предназначенного для уста-
новки на ступице ведущего колеса, бу-
дет равен: 

 

вк
0,1 2 372d 24 мм.

3,14
⋅ ⋅

= =  

Диагностирование трансмиссии по 
параметрам суммарного углового зазора 
в зубчатых зацеплениях на приводном 
роликовом стенде импульсным методом 
удобно тем, что находящаяся в эксплуа-
тации машина не требует доработки уз-
лов, где должны быть установлены дат-
чики. Однако воспользоваться им мож-
но только для машин с механической 
трансмиссией. Использование таких 
стендов для машин с гидромеханиче-
ской трансмиссией не всегда возможно, 
т. к. при создании тестового воздейст-
вия (при реверсировании стенда) ава-
рийный насос, обеспечивающий замы-
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кание фрикционных муфт, отключается. 
По этой причине на стенде установить 
жесткую кинематическую связь от дви-
гателя до ведущих колес проблематич-
но. Поэтому диагностирование таких 
трансмиссий целесообразно проводить в 
процессе функционирования объекта,            
т. е. в движении.  

Для проведения диагностирования 
трансмиссии на наличие единичных де-
фектов необходимо знать число им-
пульсов на каждом зубе диагностируе-
мой шестерни со стороны ведущего и со 
стороны ведомого валов  в случае, когда 
единичный дефект отсутствует, а также 
когда дефект шестерни значителен 
(принимается 1/3 зуба) и может привес-
ти к выходу из строя всего механизма. 
Для этого датчики Д1 и Д2 должны ге-
нерировать высокочастотные сигналы.  

Методика выявления единичного 
дефекта и его местоположения в кинема-
тической цепи трансмиссии заключается 
в следующем: при изменении углового 
положения приводного вала фиксируется 
количество опорных сигналов от датчика 
Д2, соответствующих одному зубу колеса 
главной передачи, и сопоставляется с ко-
личеством опорных сигналов от датчика 
Д3, соответствующих повороту этого же 
колеса на один зуб. На основе этого срав-
нения делают вывод о наличии или от-
сутствии единичного дефекта зуба коле-
са. Затем аналогичные операции повто-
ряют для шестерни. Местоположение де-
фекта определяют по периоду его по-
вторного появления. Для этого по каждо-
му зубчатому колесу кинематической це-
пи просчитывается количество импуль-
сов, соответствующих полному обороту 
колеса. Если подсчитанное количество 

импульсов совпадает с числом импуль-
сов, соответствующих периоду повторно-
го появления дефекта, то единичный де-
фект принадлежит исследуемому колесу. 
В противном случае поиск продолжается 
по всей кинематической цепи. Для поиска 
единичных дефектов в коробке передач 
используют датчики Д1 и Д3. 

При выборе роликового стенда для 
диагностирования трансмиссии необхо-
димо, чтобы привод барабанов был ре-
версивным. Мощность привода должна 
обеспечивать проворот коленчатого ва-
ла неработающего двигателя на вклю-
ченной низшей передаче при диагно-
стировании трансмиссии на наличие 
единичных дефектов. При диагностиро-
вании трансмиссии по суммарному уг-
ловому зазору затраты мощности на 
привод несущественны, т. к. мощность 
расходуется только на выбор суммар-
ных угловых зазоров в трансмиссии.  

Таким образом, импульсный спо-
соб диагностирования механических 
трансмиссий машин позволяет с высо-
кой точностью оценить техническое со-
стояние зубчатых зацеплений, исполь-
зуя современные информационные тех-
нологии. 
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УДК 621.51 

А. С. Галюжин 

АНАЛИЗ УСТРОЙСТВ ОЧИСТКИ СЖАТОГО ВОЗДУХА ПНЕВМОСИСТЕМ 
МОБИЛЬНЫХ МАШИН  

 

Разработана классификация и проведен анализ различных способов и устройств для очистки сжа-
того воздуха пневмосистем мобильных машин, отмечены их преимущества и недостатки. Приведены 
результаты исследований устройства очистки троллейбуса АКСМ 201. 
 
 

Введение 

В современных мобильных маши-
нах используются достаточно сложные 
пневмоприводы, содержащие большое 
количество элементов. Например, в 
троллейбусах пневмосистема обеспечи-
вает привод тормозных механизмов, 
механизмов открывания и закрывания 
дверей и пневматической подвески. 

Надежность работы пневмосисте-
мы в значительной мере зависит от сте-
пени очистки сжатого воздуха. При на-
личии в нем влаги происходит коррозия 
элементов пневмоапппаратов и пневмо-
двигателей, смывается смазка с трущих-
ся деталей и, соответственно, увеличи-
вается их износ. В сырую погоду при 
положительной температуре окружаю-
щего воздуха около 0 0С в наиболее 
удаленных от компрессора элементах 
пневмосистемы из-за охлаждения про-
исходит конденсация наибольшего ко-
личества влаги. Если в дальнейшем 
температура становится ниже 0 0С, то 
происходит замерзание влаги и, как 
правило, отказ пневмосистемы. Части-
цы пыли также увеличивают износ тру-
щихся деталей пневмосистем. Для ис-
ключения данных явлений служат уст-
ройства очистки, предназначенные для 
удаления частиц пыли, влаги и масла из 
сжатого воздуха перед подачей его в 
пневмоаппараты и пневмодвигатели. 

Следует отметить, что удаление 
масла из сжатого воздуха не является 
целью очистки. Наоборот, во многих 
пневмосистемах для повышения долго-
вечности пневмоапппаратов и пневмо-

двигателей сжатый воздух насыщают 
масляным туманом. В современных 
пневмоприводах используются пре-
имущественно компрессоры поршнево-
го типа, смазка трущихся деталей  в ко-
торых осуществляется жидкими масла-
ми. Поэтому выходящий из компрессо-
ра сжатый воздух содержит не только 
пары влаги, но и насыщен  парами мас-
ла. При удалении влаги попутно удаля-
ется и масло, т. к. разделение паров вла-
ги и масла в процессе очистки воздуха 
является  дорогостоящим и в настоящее 
время не применяется. 

Рассмотрим основные конструк-
ции устройств для очистки сжатого воз-
духа. Очистка воздуха, засасываемого 
компрессорами из атмосферы, от пыли 
осуществляется воздушными фильтра-
ми. В качестве материала для фильт-
рующих элементов используются бума-
га, картон, синтетические материалы и 
т. д. Как отмечают многие исследовате-
ли, проблема очистки сжатого воздуха 
от пыли решена достаточно успешно. 
Поэтому наибольшее внимание уделя-
ется осушке сжатого воздуха. Для этих 
целей используются различные устрой-
ства, которые можно разделить на три 
группы: инерционные, адсорбционные и 
комбинированные. 

Принцип действия инерционных 
влагоотделителей основан на использо-
вании центробежной силы инерции, 
возникающей при движении тела по 
кривой. Для этого потоку воздуха в ци-
линдрическом корпусе придают вихре-
вое движение, частицы влаги отбрасы-
ваются к внутренним стенкам корпуса и 
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стекают в нижнюю часть. При этом к 
стенкам корпуса отбрасываются также и 
капли масла. Влагомаслоотделители та-
кого типа используются на троллейбу-
сах ЗИУ-9Б (СССР), которые до сих пор 
находятся в эксплуатации (рис. 1) [1]. 

Поток сжатого воздуха из ком-
прессора поступает во влагомаслоотде-
литель через входной патрубок 4. С по-
мощью направляющей спирали 3 пото-
ку придается вихревое движение, капли 
влаги и масла отбрасываются к стенкам 

корпуса 6 и через решетку 2 стекают в 
нижнюю часть корпуса. Затем воздух 
через диффузор 5 поднимается вверх и 
через выходной патрубок 7 поступает в 
пневмосистему. В диффузоре 5 проис-
ходит охлаждение сжатого воздуха из-
за практически внезапного расширения 
потока. Поэтому на стенках диффузора 
остаются капли влаги и масла, которые 
также стекают вниз. Отстой сливается 
через трубку 1.  

 
 

 
 

Рис. 1. Влагомаслоотделитель  троллейбуса ЗИУ-9Б 
 
 

Очевидно, что для эффективной 
инерционной очистки необходимо, что-
бы центробежная сила инерции, дейст-
вующая на частицу-загрязнитель, была 
направлена радиально от центра к пе-
риферии корпуса. Этого можно достичь 
при движении потока воздуха по спира-
ли без образования местных вихрей. 
Рассмотренная конструкция влагомас-
лоотделителя не удовлетворяет этим 
требованиям и не обеспечивает требуе-
мой для современных пневмосистем 
степени осушки сжатого воздуха. По-
этому влагомаслоотделители такой кон-
струкции на современных мобильных 
машинах  практически не применяются. 

На троллейбусах 9Тр-21 (ЧССР) 
применен влагомаслоотделитель (рис. 2) 
с автоматическим конденсатоотводчи-
ком [1]. Корпус 1 влагомаслоотделителя 
снабжен охладительными ребрами 2. 
Внутри корпуса в нижней части уста-
новлена винтовая поверхность 3, окан-
чивающаяся конусом 4. В верхней части 
корпуса расположена фильтровальная 
сетка 5.  

Сжатый воздух от компрессора че-
рез обратный клапан 6 движется к вин-
товой поверхности 3, где завихряется. 
После столкновения с конусом 4 поток 
воздуха поднимается вверх и через 
фильтровальную сетку 5 поступает в 
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пневмосистему троллейбуса. Капли вла-
ги и масла стекают через отверстия 7 в 
конусе 4 к днищу корпуса 1, где уста-
новлен автоматический конденсатоот-
водчик 8. 

Следует отметить, что автоматиче-

ские конденсатоотводчики такого типа 
широко используются также на грузо-
вых автомобилях «Вольво» и «Мерсе-
дес-Венс». Типовая схема автоматиче-
ского конденсатоотводчика приведена 
на рис. 3.  

 
 

 
 

Рис. 2. Влагомаслоотделитель троллейбуса 9Тр-21 
 

 

 
 

Рис. 3. Автоматический конденсатоотводчик 
 

 
В корпусе 1 расположен эластич-

ный запорный элемент 2, прижимаемый 
к седлу пружиной 3. При наличии во 
влагомаслоотделителе давления воздуха 
выходное отверстие 5 закрыто запор-
ным элементом 2, верхняя часть которо-

го, преодолевая усилие пружины 3, от-
гибается и конденсат попадает через 
входное отверстие 6 в полость 7. При 
снижении давления в корпусе влагомас-
лоотделителя (выключение компрессо-
ра, срабатывание регулятора давления и 
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т. д.) под действием пружины 3 запор-
ный элемент 2 перемещается вверх. По-
лость 7 отсоединяется от отверстия 6 и 
через отверстие 5 соединяется с атмо-
сферой. Происходит выброс конденсата 
наружу. Для принудительного выпуска 
конденсата нажимается кнопка 4. В не-
которых конструкциях используется та-
рельчатая пружина. 

На троллейбусах АКСМ 101                       
(РУП «Белкоммунмаш», Республика 
Беларусь) первых выпусков использо-
вались влагомаслоотделители типа 
«Сиккомат» (рис. 4) [2]. Перед центро-

бежной очисткой сжатый воздух охлаж-
дается в радиаторе 1, а затем поступает 
в корпус 2, где с помощью винтового 
дефлектора 3 происходит завихрение 
потока. Осевший на стенках корпуса 
конденсат стекает вниз к автоматиче-
скому конденсатоотводчику 4, который 
срабатывает при падении давления 
внутри корпуса 2. Перепускной клапан 
5 предназначен для пропуска сжатого 
воздуха в пневмосистему при отказе 
влагомаслоотделителя из-за замерзания 
в нем конденсата.  

 
 

 
 

Рис. 4. Влагомаслоотделитель типа «Сиккомат» 
 
 

Влагомаслоотделители инерцион-
ного типа обладают существенным не-
достатком: они очищают сжатый воздух 
от влаги и масла, находящихся в жид-
ком (капельном) состоянии. Поэтому с 
целью образования в сжатом воздухе 
капель влаги из-за охлаждения влаго-
маслоотделители инерционного типа 
располагают по возможности дальше от 
компрессора. Кроме того, они должны 
эффективно обдуваться потоком набе-
гающего воздуха. Особенно это важно 
для влагомаслоотделителя типа «Сикко-
мат», эффективность работы которого в 
значительной мере зависит от охлажде-
ния потока сжатого воздуха в радиаторе. 
Для повышения надежности работы 
пневмосистемы троллейбуса АКСМ 101 

в ее состав включен противозамерзатель 
(рис. 5) [2], служащий для введения в по-
ток сжатого воздуха после влагомаслоот-
делителя низкозамерзающей жидкости. 
Противозамерзатель содержит корпус 1, в 
который заливается спиртоглицериновая 
смесь, состоящая из равных частей мети-
лового спирта и глицерина. В канале 2, 
через который проходит сжатый воздух, 
выполнено сужение проходного сечения. 
В результате из-за увеличения скоростно-
го напора в этом месте канала 2 умень-
шается пьезометрический напор, т. е. 
возникает разряжение. Поэтому по 
трубке 3 через обратный клапан 4 и от-
верстие 5 в поток воздуха поступает 
спиртоглицериновая смесь. Потоком 
воздуха в канале 2 эта смесь распыляет-
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ся. Количество подаваемой смеси регу-
лируется дросселем 6. Спиртоглицери-
новая смесь в воздухопроводах смеши-
вается с частицами сконденсировавшей-
ся влаги. Образуется раствор, темпера-
тура замерзания которого ниже 0 0С. 

Следует отметить, что на троллей-
бусах ЗИУ-682Г (Россия), выпускаемых 
в настоящее время, в сочетании с про-
тивозамерзателем используется влаго-
маслоотделитель, схожий по конструк-
ции с влагомаслоотделителем типа 
«Сиккомат» [3]. 

Таким образом, инерционные вла-
гомаслоотделители, по сравнению с ад-
сорбционными, обладают несомненным 
преимуществом – они не требуют рас-
ходных материалов. Вместе с тем прове-
денные исследования показали, что с по-

мощью таких устройств невозможно дос-
тичь высокой степени очистки сжатого 
воздуха. Среди рассмотренных устройств  
инерционного типа наилучшими показа-
телями обладает влагомаслоотделитель 
типа «Сиккомат» – на его выходе сжатый 
воздух соответствует 12-му классу за-
грязненности по ГОСТ 17433-80. Комби-
нированный влагомаслоотделитель трол-
лейбуса АКСМ 201 обеспечивает сте-
пень очистки до 8 класса загрязненно-
сти, но требует регулярной замены ад-
сорбента из-за заполнения его пор кап-
лями масла, находящихся в сжатом воз-
духе. Поэтому повышение эффективно-
сти инерционного влагомаслоотделите-
ля и доведение очистки воздуха в нем 
до 8 класса загрязненности является 
достаточно перспективной задачей. 

 
 

 
 

Рис. 5. Противозамерзатель троллейбуса АКСМ 101 
 
 

Принцип действия адсорбционных 
устройств основан на концентрирова-
нии влаги на поверхности раздела фаз 
или в порах твердого тела. Такие уст-
ройства чаще всего называют осушите-
лями, хотя в них происходит не только 
осушка, но и очистка воздуха от пыли, 

паров и капель масла при прохождении 
воздуха через адсорбент. 

Научно-производственным пред-
приятием (НПП) «Асток» (Украина) раз-
работан комбинированный осушитель 
сжатого воздуха (рис. 6). Он предназна-
чен для обезвоживания воздуха, регули-
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рования давления в ресиверах питающей 
части пневмосистемы, предохранения от 
повышения давления сверх допустимого 
и предотвращения замерзания влаги в 

корпусе осушителя [4]. Данный осуши-
тель устанавливался на троллейбусах мо-
дели АКСМ 201 (РУП «Белкоммунмаш») 
первых выпусков. 

 
 

 
 

Рис. 6. Воздухоосушитель НПП «Асток» 

 
Воздухоосушитель состоит из двух 

основных блоков: корпуса 1 и адсорбера 2. 
В корпусе 1 установлены предохрани-
тельный клапан 3, клапан разности дав-
лений 4, напорные клапаны 5 и 6, реле 
давления 7, нагреватель 8. Адсорбер со-
стоит из колпака 9, фильтров 10 и 11, 
адсорбента 12. 

Работает осушитель следующим 
образом. При включенных контактах 
реле давления 7 сжатый воздух от рабо-
тающего компрессора поступает во 
входную напорную магистраль 13 и 
спиральный канал 14. В спиральном ка-
нале воздух движется по кривой, под 
действием центробежной силы инерции 

частицы воды и масла отбрасываются 
на стенки канала и собираются на его 
дне. Затем воздух проходит через от-
верстия 15, фильтр 16, адсорбент 12, 
отверстие 17, обратный клапан 18 и по 
магистрали 19 поступает в рабочие ре-
сиверы пневмосистемы. Одновременно 
через дроссель 20 очищенный воздух 
поступает в ресивер  регенерации 21. 

При достижении давления в маги-
страли 19 верхнего предела регулирова-
ния срабатывает клапан 5 и реле давле-
ния 7 размыкает контакты, электродви-
гатель привода компрессора останавли-
вается и сжатый воздух перестает по-
ступать в магистраль 13. Также сраба-
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тывает клапан 6 и соединяет входную 
магистраль 13 с атмосферой. Давление 
внутри осушителя 2 падает практически 
до атмосферного, обратный клапан под 
действием пружины и противодавления 
с рабочих ресиверов закрывается. 

Очищенный воздух из ресивера 
регенерации 21 через дроссель 20 и ка-
нал 17 поступает в адсорбер 2, где он 
проходит через адсорбент 12, забирая 
ранее накопленную влагу. Затем воздух 
проходит через фильтр 16 и спиральный 
клапан 14, увлекая за собой частицы 
влаги, масла и пыли, и через клапан 6 
выходит в атмосферу. 

При работе пневмопривода из ра-
бочих ресиверов происходит отбор сжа-
того воздуха, давление в магистрали 19 
падает. Когда оно достигает нижнего 
предела регулирования, клапан 5 закры-
вается, контакты реле 7 замыкаются и 
включается электродвигатель привода 
компрессора. Также закрывается клапан 6 
и сообщение магистрали 13 с атмосфе-
рой прекращается. Цикл очистки возду-
ха возобновляется. 

В случае достижения потерь дав-
ления в осушителе 0,15 МПа из-за засо-
рения или замерзания фильтров 11 и 16 
и адсорбента 12 срабатывает клапан 
разности давлений и магистраль 13 со-
единяется с магистралью 19, минуя осу-
шитель 2. Этим обеспечивается функ-
ционирование пневмосистемы, хотя и 
без очистки и осушки сжатого воздуха. 

При превышении давления воздуха 
в осушителе сверх допустимого, т. е. 
более (1,1 ± 0,1) МПа, срабатывает пре-
дохранительный клапан 3, который со-
единяет магистраль 13 с атмосферой. 

Для исключения отказа клапана 6 
из-за замерзания служит нагреватель 8, 
который включается при температуре                 
(7 ± 2) 0С в корпусе 1 и отключается при 
(35 ± 5) 0С. 

Анализ эксплуатации таких осу-
шителей на Могилевском предприятии 
«Горэлектротранспорт» показал, что 
примерно через 20 тыс. км пробега 

троллейбуса существенно снижается 
степень осушки сжатого воздуха, зачас-
тую в 4…5 раз. Это связано с тем, что 
происходит замасливание адсорбента и 
фильтров, а иногда и их закоксовыва-
ние. Спиральный канал 14 в корпусе 
осушителя своей функции не выполня-
ет, т. к. частицы влаги масла, осевшие 
на стенках канала, не стекают в иную 
полость, а находятся в канале, где дви-
жется сжатый воздух. Этот воздух увле-
кает за собой капли масла и влаги и за-
носит их в фильтр 16 и адсорбент 12. 

Для троллейбусов АКСМ 201 более 
поздних выпусков разработан блок под-
готовки сжатого воздуха собственного 
производства. Блок включает маслоотде-
литель, воздухоосушитель, ресивер реге-
нерации и регулятор давления. 

Маслоотделитель центробежного 
типа служит для предварительной очи-
стки сжатого воздуха от капельной вла-
ги, масла и механических примесей. 

Воздухоосушитель состоит из кор-
пуса 1, крышки 2, стакана 3, обратного 
клапана 4 и электромагнитного клапана 5. 
Снизу в стакане 3 расположены латунная 
загрузка (куски латунных колец) 6, а над 
кольцами 6 – адсорбент 7. 

Сжатый воздух поступает по труб-
ке 8, установленной по касательной сна-
ружи на корпусе 1, в пространство между 
корпусом 1 и стаканом 3 и далее движется 
по винтовой траектории вниз благодаря 
винтовой поверхности 9, жестко закреп-
ленной на стакане 3. Под действием цен-
тробежных сил инерции капли воды, мас-
ла и твердые частицы оседают на стенках 
корпуса 1 и стекают вниз. Затем воздух 
проходит через латунную загрузку 6, где 
также задерживаются твердые частицы и 
мелкие капли воды и масла. Далее воздух 
проходит через слой адсорбента 7, кото-
рый поглощает несконденсированную 
влагу. После очистки и осушки сжатый 
воздух через обратный клапан 4 поступа-
ет в рабочие ресиверы пневмосистемы, а 
через дроссель 10 – в ресивер регенера-
ции 11. 
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Рис. 7. Воздухоосушитель АКСМ 201-2302 производства РУП «Белкоммунмаш» 

 
При достижении во входной маги-

страли 12 верхнего предела регулирова-
ния давления, равного 0,78…0,02 МПа, 
срабатывает реле давления 13 и отклю-
чает электродвигатель компрессора и 
обмотку электромагнитного клапана 5. 
В результате нижняя полость корпуса 1 
соединяется с атмосферой и, соответст-
венно, давление в магистрали 12 и 
внутри корпуса 1 осушителя падает 
практически до атмосферного. Сжатый 
очищенный и осушенный воздух из ре-
сивера 11 через дроссель 10 поступает в 
верхнюю часть корпуса 1, проходит че-
рез адсорбент 7 и латунную загрузку 6, 
где отбирает ранее накопленную влагу 
через клапан 5 и выходит в атмосферу. 

Одновременно с этим  при падении 
давления в магистрали 12 открывается 
клапан слива конденсата в маслоотде-
лителе. Конструкция клапана слива 
конденсата практически соответствует 
автоматическому конденсатоотводчику 
(см. рис. 3). 

При падении давления в ресиверах 
пневмосистемы из-за расхода сжатого 
воздуха потребителями до нижнего пре-
дела (0,65 + 0,02) МПа реле давления 13 
включает электродвигатель компрессо-
ра и подаётся напряжение на обмотку 

электромагнитного клапана 5, который 
перекрывает сообщение внутренней по-
лости корпуса 1 воздухоосушителя с 
атмосферой, и цикл осушки и очистки 
повторяется. 

По сравнению с осушителем                  
НПП «Асток» данное устройство рабо-
тает более эффективно из-за правильно-
сти конструкции центробежного влаго-
маслоотделителя, в котором капли влаги 
и масла, осевшие на стенках корпуса 1, 
если частично и захватываются потоком 
воздуха, то все равно не попадают в ад-
сорбент. Это происходит потому, что в 
конце движения по винтовой траекто-
рии поток воздуха разворачивается 
практически на 1800 и на капли масла и 
влаги в этот момент действует центро-
бежная сила, направленная вниз и обра-
зовавшаяся в результате сложения силы 
тяжести и центробежной силы инерции. 

Для грузовых автомобилей и авто-
бусов немецкой фирмой «Кнор-Бремс» 
разработан осушитель воздуха [5], в ко-
тором разгрузка компрессора осуществ-
ляется  путем соединения напорной ма-
гистрали с атмосферой через глушитель 
при достижении заданного верхнего 
предела давления в рабочих ресиверах 
(рис. 8). 
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Рис. 8. Воздухоосушитель фирмы  «Кнор-Бремс» 

 
 

Осушитель содержит корпус 1, на 
котором сверху установлен стакан 2. В 
стакане 2 размещены поролоновый 
фильтр 3 и патрон с адсорбентом 4. В 
корпусе 1 установлены обратный кла-
пан 5, дроссель 6, переливной клапан 7, 
напорный клапан 8 и разгрузочный кла-
пан 9. Снизу к корпусу 1 присоединен 
глушитель 10. 

Сжатый воздух от компрессора по 
магистрали 11 поступает в полость 12, 
затем через фильтр 3, адсорбент 4 и об-
ратный клапан 5 по магистрали 13 в ра-
бочие ресиверы пневмосистемы. Также 
очищенный и осушенный воздух через 
дроссель 6 поступает в ресивер регене-
рации 14. При достижении в рабочих 
ресиверах заданного рабочего давления 
срабатывает напорный клапан 8, а затем 
разгрузочный клапан 9. Сжатый воздух 
из магистрали 11 через клапан 9 и глу-
шитель 10 выходит в атмосферу. Из ре-
сивера регенерации осушенный и очи-
щенный сжатый воздух проходит через 
дроссель 6, адсорбент 4 и фильтр 3, где 
отбирает ранее накопленную влагу. За-
тем через клапан 9 и глушитель 10  
влажный воздух выбрасывается в атмо-
сферу. 

По данным производителя срок 
службы адсорбента составляет                      
1,5…2 тыс. ч работы (более двух лет). 
Если после этого адсорбент промыть в 
растворе и просушить при температуре 
300…350 0С в течение двух часов, то 
можно на 80 % восстановить его свой-
ства. Степень осушки воздуха нового 
патрона с адсорбентом – около 85 % . 

На разработанном в Белорусско-
Российском университете стенде были 
проведены сравнительные испытания  
нового влагомаслоотделителя типа 
«Сиккомат» и нового воздухоосуши-
теля производства РУП «Белкоммун-
маш». Степень осушки воздуха Ао для 
первого устройства – 26,4 %, для 
второго – 51,3 %, потери давления Δр – 
0,015 и 0,019 МПа соответственно. 

Степень осушки определялась сле-
дующим образом. Вначале измерялись 
температура и относительная влажность 
сжатого воздуха до осушителя, затем – 
эти же показатели осушенного воздуха. 
Для этих целей использовался специ-
альный автоматизированный стенд. 
Расчет Ао производился по формуле 

 
Ао =100 – (ρн вых φвых / ρн вх φвх)100, 
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где ρн вх, ρн вых – абсолютная влажность 
насыщенного воздуха на входе и выходе 
осушителя при соответствующих тем-
пературах; φвх, φвых – относительная 
влажность сжатого воздуха на входе и 
выходе осушителя соответственно.  

Зависимость абсолютной влажно-
сти насыщенного воздуха от температу-
ры ρн = f(Т) в литературе по техниче-
ской термодинамике [6, 7] приведена в 
графической или табличной форме, что 
представляет определенные неудобства 
при использовании современных про-
граммных средств. Поэтому было полу-
чено уравнение регрессии, позволяющее 
расчетным путем определять данную 
зависимость, т. е. 

 

ρн = 0,0008Т 3 – 0,0369Т 2 +  
+ 1,3348Т + 1,8208,  

где Т – температура воздуха, 0С. 
Расчеты проводились в программ-

ном пакете Mathcad. 
Для оценки зависимости степени 

осушки сжатого воздуха от времени 
эксплуатации новый воздухоосушитель 
АКСМ 201-2302 производства РУП «Бел-
коммунмаш» был установлен на 
троллейбус АКСМ 201 № 38 Моги-
левского предприятия «Горэлектро-
транспорт». Через каждые 10 тыс. км 
пробега воздухоосушитель снимался и 
на стенде проводились упомянутые 
выше исследования, результаты кото-
рых приведены на рис. 9.  

 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость степени осушки сжатого воздуха Ао (кривая 1) и потерь давления Δр (кривая 2)  
в воздухоосушителе АКСМ 201-2302 от пробега троллейбуса 

 
 

Уже через 20 тыс. км пробега 
степень осушки снизилась более чем в  
2 раза и стала примерно такой, которая 
обеспечивается влагомаслоотделителем 
«Сиккомат». Причиной этого является 
низкая эффективность системы регене-
рации адсорбента. После окончания ис-
пытаний была произведена замена ад-
сорбента на новый и воздухоосушитель 
опять установили на троллейбус. После 

17,5 тыс. км пробега воздухоосушитель 
был опять испытан на стенде. 
Результаты следующие: Ао = 18,4 %,              
Δр = 0,021 МПа. Затем воздухоосуши-
тель вскрыли и провели визуальную 
оценку состояния адсорбента. Адсор-
бент был влажным, его наружная 
поверхность покрылась масляной 
пленкой. 

Таким образом, применение адсор-

тыс. км
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бирующих влагоотделителей в пнев-
моприводах транспортных средств не 
решает в полной мере проблемы осушки 
сжатого воздуха. 
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compressed air of systems of mobile cars 

The classification and the analysis of different ways and antipollution devices for compressed air cleaning 
of mobile car pipelines have been carried out. Their advantages and disadvantages have been marked. Tests re-
sults of the cleaning system of the trolleybus AKSM 201 are presented in the article. 
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УДК 629.015 

Д. А. Дубовик, канд. техн. наук 

ГИПОТЕЗА ЛИНЕЙНОГО ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОПОРНЫХ РЕАКЦИЙ  
КОЛЕС МНОГООСНЫХ КОЛЕСНЫХ МАШИН И МЕТОДИКА ЕЕ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОБОСНОВАНИЯ 
 

В статье изложены гипотеза о линейном законе распределения опорных реакций колес многоос-
ных колесных машин и метод ее экспериментального обоснования. Предложенная гипотеза позволяет 
раскрывать статическую неопределенность опорных реакций колес многоосных колесных машин, что 
создает основу для проведения работ по совершенствованию их компоновки, подвески, рулевого управ-
ления, трансмиссии и повышению эксплуатационных свойств машин. 
 

Условие реализации крутящего мо-
мента двигателя, передаваемого ведущим 
мостам многоприводных колесных ма-
шин, во многом зависит от опорных ре-
акций ведущих колес. При всех равных, 
прочих условиях касательные и боковые 
реакции колес определяются, прежде все-
го, их нормальными реакциями.  

При рассмотрении статического 
равновесия плоской продольной модели 
двухосной колесной машины число 
нормальных реакций колес не превыша-
ет числа уравнений статического равно-
весия, а при большем количестве осей 
задача их определения представляет со-
бой статически неопределимую задачу. 
Как известно, касательные силы тяги и 
боковые реакции можно связать с нор-
мальными реакциями колес и коэффи-
циентами сцеплений колес с опорной 
поверхностью. При числе осей колесной 
машины более двух мы имеем статиче-
ски неопределимую задачу, решение 
которой требует поиска дополнительно 
накладываемых условий. В теории со-
противления материалов [1] для рас-
крытия статической неопределенности 
опорных реакций составляются допол-
нительные уравнения, основанные на 
применении метода сил. Применение 
метода сил для определения опорных 
реакций колес многоосных колесных 
машин представляется весьма сложным 
и приводит к получению громоздкого 
решения [2].  

Для определения опорных реакций 

колес многоосных колесных машин в ка-
честве дополнительных условий предла-
гается гипотеза о линейном законе рас-
пределения опорных реакций колес. 

Прежде всего, рассмотрим метод 
раскрытия статической неопределенно-
сти на примере четырехосной колесной 
машины с одинаковыми характеристи-
ками подвесок и шин колес разных 
осей. Представим модель машины в ви-
де недеформируемой балки на четырех 
опорах, опирающихся на горизонталь-
ную поверхность (рис. 1).  

Гипотезу о линейном законе рас-
пределения опорных реакций сформули-
руем следующим образом: «Отрезки 
векторов опорных реакций колес много-
осной колесной машины заключены меж-
ду прямыми линиями, проходящими со-
ответственно через точки приложения 
и концы этих векторов, и делят эти пря-
мые на пропорциональные части».  

Прямые, между которыми заклю-
чены отрезки векторов опорных реак-
ций колес, будем называть «линии свя-
зей», а углы, образуемые линиями связи 
с плоскостью дороги, будем называть 
«углы связей».  

Дадим обоснование предлагаемой 
гипотезы исходя из положений фор-
мальной логики. 

Положим, что корпус колесной 
машины представлен в виде недефор-
мируемой балки 1, колеса абсолютно 
жесткие и представлены в виде опор 2, 
опирающихся на абсолютно жесткую 
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опорную поверхность 3 (см. рис. 1). При 
условии, что все представленные эле-
менты недеформируемые, очевидно, что 

изменения представленных опорных 
реакций осуществляются по линейному 
закону.  

 

 
 
Рис. 1. Схема представления сил, действующих на  многоосную колесную машину: 1 – кузов;  2 – опо-

ры; 3 – опорная поверхность; G  – вектор силы тяжести колесной машины; P  – боковая сила; 4321 N,N,N,N  – вертикальные 

реакции; 4321 S,S,S,S  – боковые реакции; Nα , Sα  – углы связей; 4321 A,A,A,A ′′′′  – вертикальная линия связи; 4321 A,A,A,A ′′′′′′′′  – 

боковая линия связи; С – центр масс кузова;  Ц – точка приложения боковой силы  
 

 
Гипотеза линейного закона рас-

пределения опорных реакций является 
очевидной, когда опорные реакции ко-
лес имеют свои конечные значения.  

Дадим обоснование того, что за-
кон распределения опорных реакций 
колес имеет именно линейный характер, 
а не иной.  

Так, в случае статического равно-
весия колесной машины (состояние по-
коя или равномерного прямолинейного 
движения) условие статического равно-
весия определяется системой из двух 
уравнений:  

⎩
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⎧
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=
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где ∑ 1Am
 

– сумма моментов, дейст-

вующих на четырехосную колесную 
машину от внешних сил относительно 
линии, проходящей через точки взаимо-
действия колес первой оси с опорной 
поверхностью; ∑ 4Am  – сумма момен-
тов, действующих на четырехосную ко-
лесную машину от внешних сил отно-
сительно линии, проходящей через точ-
ки взаимодействия колес четвертой оси 
с опорной поверхностью. 

Распишем систему уравнений (1) 
следующим образом: 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=++−
−+−−

=++−
−+−−

,0)(N
)(NNGb

;0)(N
)(NNGa

3211

32233

3214

21312

           
(2) 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 2(27) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Транспорт 

30

где а – расстояние от первой оси до цен-
тра масс по базе многоосной колесной 
машины; b – расстояние от четвертой 
оси до центра масс по базе многоосной 
колесной машины; 1  – расстояние от 
первой до второй оси многоосной ко-
лесной машины; 2  – расстояние от 
второй до третьей оси многоосной ко-
лесной машины; 3  – расстояние от 
третьей до четвертой оси многоосной 
колесной машины. 

Из системы уравнений (2) следует: 

;tgLNN
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−

   
 ;tgLNN

N
2
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или  
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Таким образом, получим замкну-
тую систему уравнений вида 
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После формальных преобразова-
ний системы уравнений (5) получим 
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В дополнение к уравнениям (6) за-
пишем уравнение линейной связи 
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Систему уравнений (6) можно 
представить в матричной форме: 
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Из представленных рассуждений 
следует, что закон распределения опор-
ных реакций колес имеет линейный ха-
рактер и может быть использован для 
раскрытия статической неопределимости 
рассматриваемой четырехосной колесной 
машины. Аналогичным образом может 
быть обоснована гипотеза для колесной 
машины с любым числом осей.  

Рассмотрим раскрытие статиче-
ской неопределенности опорных реак-
ций колес в боковых направлениях. 
Уравнения статического равновесия 
представим в форме матриц: 
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Угол связи можно определить по 
формуле (см. рис. 1) 
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Следовательно, с помощью гипо-
тезы о линейном законе распределения 
опорных реакций колес многоосной ко-
лесной машины задача раскрытия ста-
тической неопределенности опорных 
реакций колес в боковом направлении 
может быть также реализована. Анало-
гичным образом с помощью гипотезы о 
линейном законе распределения опор-
ных реакций колес можно раскрыть ста-
тическую неопределенность боковых 

реакций для колесных машин с любым 
числом осей. 

Для обоснования предлагаемой 
гипотезы изложим методику ее экспе-
риментальной проверки.  

В основу эксперимента положим 
метод виртуальных перемещений (ме-
тод сил), применяемый в теоретической 
механике и в теории сопротивления ма-
териалов для решения статически неоп-
ределимых задач [1]. 

Схематично экспериментальное 
оборудование представлено на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Схема стенда для экспериментальной проверки гипотезы о линейном законе распределения 
опорных реакций колес:  1 – вертикальная плоскость; 2 – кронштейны; 3 – пружинные весы; 4 – металлический брус с цен-
тром масс С; 5 – кольца с ушками; 6 – линия деформаций; 7 – вертикальные линии  
 

Экспериментальное оборудование 
содержит вертикальную плоскость 1, 
кронштейны 2, пружинные весы 3, метал-
лический брус 4, шарнирные крепления 5, 
измерительную линейку 6. На плоскость 1 
нанесены вертикальные линии 7.  

При проведении эксперимента 
плоскость 1 ориентируется вертикально.  

На плоскости 1 проводят линию дефор-
мации 6 под углом зα  к горизонтальной 
плоскости и вертикальные линии 7, ко-
торые пересекают линии деформаций 6 
на расстояниях 1 , 2  и 3 . В точках 
пересечения линий 7 с линией 6 разме-
щают фиксаторы 2. Фиксаторы 2 закре-
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пляют к ушкам крепления пружинных 
весов 3. На металлический брус 4 устанав-
ливают шарнирные крепления 5 на рас-
стояниях 1 , 2  и 3 . Петли хомутов 5 
закрепляют к ушкам пружинных весов 3. 
На пружины весов 3 плавно опускается 
и ориентируется горизонтально метал-
лический брус 4. Затем фиксируются 
показания N1, N2, N3 и N4 пружинных 
весов 3 и регистрируются линейные де-
формации З1, З2, З3 и З4.  

В результате проведения экспери-
мента сравниваются показания N1, N2, 
N3 и N4 пружинных весов 3 с расчетны-
ми значениями сил, рассчитанными по 
формулам (2). 

Нагружение в ходе проведения 
эксперимента рекомендуется произво-
дить в пределах упругих линейных де-
формаций пружин с тем, чтобы условие 
равновесия металлического бруса 4 
удовлетворяло системе уравнений 
 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=Ν
=Ν
=Ν
=Ν

,ЗС
;ЗС
;ЗС
;ЗС

44

3З3

2З2

1З1

З
                      

(13) 

где N1, N2, N3, N4 – показания весов;             
СЗ – жесткость пружин. 

Из формул (3) следует:  
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С другой стороны (см. рис. 2), 
имеем 
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где зα  – угол деформаций.  
Уравнение (14) с учетом уравне-

ния (15) можно представить в виде 
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или  
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Окончательно можно записать: 
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Критерием справедливости ли-
нейного закона распределения опорных 
реакций колес многоосных колесных 
машин является выполнение условий 
(2) и (13). 

 
Выводы 

1. Гипотеза распределения реак-
ций связей многоосной колесной маши-
ны позволяет раскрывать статическую 
неопределенность опорных реакций ко-
лес для колесных машин с любым чис-
лом осей. 

2. Гипотеза о линейном распреде-
лении опорных реакций колес многоос-
ных колесных машин является уточне-
нием существующих методов [3] и 
представляет собой практический спо-
соб приближенного расчета опорных 
реакций колес. 

3. Раскрытие статической неопре-
деленности опорных реакций колес по-
зволяет упростить математическое опи-
сание, алгоритмическую и программ-
ную реализацию математических моде-
лей для выполнения исследований и оп-
тимизации различных конструктивных 
параметров многоосных колесных ма-
шин с целью снижения энергозатрат, 
повышения производительности и эко-
номичности проектируемых машин.  
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УДК 629.3.015 

Д. А. Дубовик, канд. техн. наук 

ИНТЕГРИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ КАСАТЕЛЬНЫМИ СИЛАМИ ТЯГИ           
ВЕДУЩИХ КОЛЕС ВНЕДОРОЖНЫХ МАШИН  
 

Разработан метод интегрированного управления касательными силами тяги ведущих колес внедо-
рожных колесных машин по величине и направлению действия. Приводятся результаты оценки эффек-
тивности разработанного метода на примере криволинейного движения внедорожной машины               
КамАЗ-4350 с колесной формулой 4×4.   
 
 

Введение 

В [1] разработан метод управления 
касательными силами тяги, обеспечи-
вающий максимальную эффективность 
ходовым системам за счет оптимально-
го распределения суммарной касатель-
ной силы тяги между ведущими моста-
ми и колесами для общего случая кри-
волинейного движения внедорожных 
колесных машин. Выполненные авто-
рами [1] исследования показали, что 
разработанный ими метод в общем слу-
чае криволинейного движения обеспе-
чивает колесным машинам более высо-
кую эффективность ходовых систем, 
чем методы, обеспечивающие равенства 
касательных сил тяги и коэффициентов 
буксований ведущих колес. Макси-
мальная эффективность ходовых систем 
при криволинейном движении достига-
ется различными значениями коэффи-
циентов буксований, которые опреде-
ляются как массогеометрическими па-
раметрами конкретной колесной маши-
ны, так и кинематическими параметра-
ми ее движения и управляющими дей-
ствиями водителя.  

В [2] представлен метод управле-
ния касательными силами тяги, обеспе-
чивающий максимальную эффектив-
ность ходовым системам за счет опти-
мального распределения направлений 
действия касательных сил тяги или же 
углов поворота ведущих колес. В ре-
зультате проведенных исследований 
показано, что условие обеспечения ка-
чения управляемых ведущих колес по 

концентрическим окружностям не обес-
печивает ходовым системам макси-
мальную эффективность во всех усло-
виях эксплуатации колесных машин. 
Установлено, что значения оптималь-
ных соотношений углов поворота 
управляемых ведущих колес зависят как 
от величины угла поворота рулевого 
колеса, так и от кинематических пара-
метров движения мобильной машины.  

Настоящая работа посвящена раз-
работке и оценке эффективности метода 
интегрированного управления касатель-
ными силами тяги по величине и на-
правлению действия, а также обоснова-
нию перспективных направлений разви-
тия исследований в области привода ве-
дущих колес.  

 
Метод интегрированного управления 

касательными силами тяги  
ведущих колес 

Метод интегрированного управле-
ния касательными силами тяги ведущих 
колес заключается в реализации веду-
щими колесами в каждый момент вре-
мени криволинейного движения внедо-
рожной колесной машины значений и 
направлений действия касательных сил 
тяги, соответствующих решению задачи 
условной однокритериальной оптими-
зации:  

 

( )

( )

n

k ir k il
i 1

rs n

kir kil
i 1

N N
max

N N

α α
=

α
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+
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при следующих ограничениях, налагае-
мых на выступающие в данном случае в 
качестве управляемых параметров каса-
тельные силы тяги kirP  и kilP  и углы irα  
и ilα  поворота ведущих колес:  

 

zirirkir PP0 ⋅ϕ≤≤ ; 

zililkil PP0 ⋅ϕ≤≤ ; 

maxiirmaxi α≤α≤α− ; 

maxiilmaxi α≤α≤α− ,   i = 1, n,  

( )∑
=

α⋅+α⋅
n

1i
ilkilirkir cosPcosP  = хkР ∑ ,

(2)

 

где αηrs  – КПД ходовой системы колес-

ной машины [3]; irkN α  и ilkN α  – мощ-
ность, расходуемая соответственно пра-
вым и левым ведущими колесами i-го 
моста на осуществление движения мо-
бильной машины в направлении, зада-
ваемом водителем поворотом рулевого 
колеса; kirN , kilN  – мощность, подве-
денная соответственно к правому и ле-
вому ведущим колесам i-го моста; 

irϕ , ilϕ  – коэффициенты сцепления пра-
вого и левого ведущих колес i-го моста 
с опорной поверхностью; zirP , zilP  – 
нормальные реакции правого и левого 
ведущих колес i-го моста; maxiα  – мак-
симальный угол поворота ведущих ко-
лес i-го управляемого моста; n – коли-
чество ведущих мостов колесной маши-
ны; хkР ∑  – сумма проекций касатель-
ных сил тяги ведущих колес на про-
дольную ось колесной машины.  

В качестве объекта исследований 
принята внедорожная машина с колес-
ной формулой 4×4 и передним управ-
ляемым мостом, близкая по своим мас-
совым и геометрическим характеристи-
кам к параметрам внедорожной машины 
КамАЗ-4350 [4].  

Для оценки эффективности управ-
ления касательными силами тяги веду-
щих колес моделировалось криволи-

нейное движение трех машин с одними 
и теми же массогеометрическими пара-
метрами, но с различными способами 
распределения касательных сил тяги 
ведущих колес как по величине, так и 
по направлению действия. Исследова-
ния проводились с использованием 
приведенной в [5] математической мо-
дели на основе уравнений Аппеля.  

У машины 1 распределение каса-
тельных сил тяги между ведущими ко-
лесами по величине моделировалось 
оптимальным с позиции эффективности 
ходовой системы:  

 

maxrs →η α  

при следующих ограничениях, налагае-
мых на управляемые параметры – каса-
тельные силы тяги r1kP , l1kP  и r2kP , l2kP  
правого и левого ведущих колес перед-
него и заднего мостов:  

 

r1zr1r1k PP0 ⋅ϕ≤≤ ;   

l1zl1l1k PP0 ⋅ϕ≤≤ ;  

r2zr2r2k PP0 ⋅ϕ≤≤ ; 

l2zl2l2k PP0 ⋅ϕ≤≤ ;  

+⋅+⋅ 1lk1l1rk1r αcosPαcosP  
+ k2lk2r PP + = хkР ∑ , 

 

где r1ϕ , l1ϕ  – коэффициенты сцепления 
правого и левого ведущих колес перед-
него моста с опорной поверхностью; 

r1zP , l1zP  – нормальные реакции правого 
и левого ведущих колес переднего мос-
та; r2ϕ , l2ϕ  – коэффициенты сцепления 
правого и левого ведущих колес заднего 
моста с опорной поверхностью; r2zP , 

l2zP  – нормальные реакции правого и 
левого ведущих колес заднего моста.  

Значения углов поворота ведущих 
колес переднего управляемого моста у 
машины 1 моделировались исходя из 
выполнения условия [6–9] качения 
управляемых колес внедорожной маши-
ны по концентрическим окружностям:  



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 2(27) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Транспорт 

36

0

0
tвtн l

b
ctgctg =α−α , 

 
где tнα , tвα  – теоретические углы по-
ворота соответственно наружного и 
внутреннего колес переднего управляе-
мого моста, соответствующие качению 
по концентрическим окружностям; b0 – 
расстояние между точками пересечения 
осей поворота управляемых колес с 
плоскостью дороги (опорной поверхно-
стью); l0 – расстояние от переднего 
управляемого моста до проекции центра 
поворота на продольную ось колесной 
машины.  

У машины 2 моделировалось оп-
тимальное распределение направлений 
действия касательных сил тяги, т. е. уг-
лов поворота управляемых ведущих ко-
лес, с позиции эффективности ходовой 
системы:  

 

maxrs →η α  
 

при следующих ограничениях, налагае-
мых на управляемые параметры – углы 

r1α , l1α  поворота правого и левого ве-
дущих колес переднего управляемого 
моста:  

 

max1r1max1 α≤α≤α− ;  

max1l1max1 α≤α≤α− ,  
 

где max1α  – максимальный угол поворо-
та ведущих колес переднего управляе-
мого моста.  

У машины 3 моделировалось оп-
тимальное распределение касательных 
сил тяги по величине и направлению 
действия с позиции эффективности хо-
довой системы:  

 

maxrs →η α  
 

при следующих ограничениях, налагае-
мых на управляемые параметры – каса-
тельные силы тяги r1kP , l1kP  и r2kP , l2kP  
правого и левого ведущих колес передне-

го и заднего мостов и углы r1α  и l1α  по-
ворота правого и левого ведущих колес 
переднего управляемого моста:  

 

r1zr1r1k PP0 ⋅ϕ≤≤ ; 

l1zl1l1k PP0 ⋅ϕ≤≤ ;  

r2zr2r2k PP0 ⋅ϕ≤≤ ; 

l2zl2l2k PP0 ⋅ϕ≤≤ ; 

max1r1max1 α≤α≤α− ; 

max1l1max1 α≤α≤α− ; 

+⋅+⋅ 1lk1l1rk1r αcosPαcosP   

k2lk2r PP ++ = хkР ∑ .  
 
Движение машин 1, 2 и 3 модели-

ровалось по разбитой грунтовой дороге 
со скоростью 3 м/с. 

Оптимизация распределения каса-
тельных сил тяги между ведущими коле-
сами и углов поворота управляемых колес 
осуществлялась для каждого значения 
теоретического радиуса Rt поворота вне-
дорожной машины, полученного при мо-
делировании криволинейного движения 
внедорожной машины КамАЗ-4350 с дей-
ствительными углами поворота управляе-
мых колес с шагом изменения угла в1α  
поворота внутреннего колеса первого 
управляемого моста, равным 0,0175 рад. 

 
Эффективность интегрированного 
управления касательными силами  

тяги ведущих колес 

Результаты исследований опти-
мальных распределений касательных сил 
тяги между ведущими колесами и углов 
поворота управляемых ведущих колес 
внедорожной машины КамАЗ-4350 при-
ведены на рис. 1 в виде зависимостей 
КПД ходовых систем машин 1, 2 и 3 от 
теоретического радиуса Rt поворота.  

Из рис. 1 следует, что при прямо-
линейном движении с нейтральным по-
ложением рулевого и управляемых ко-
лес машины 1…3 имеют одинаковую 
эффективность ходовой системы. КПД 
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ходовых систем αηrs  машин 1…3 при 
этом составляет 97,1 %.  

При повороте управляемых колес 
из нейтрального положения эффектив-
ность ходовых систем внедорожных ко-
лесных машин снижается. С увеличени-
ем углов поворота рулевого и управ-

ляемых колес изменение КПД ходовых 
систем αηrs  машин 1…3 носит одинако-
вый характер, но при этом машины 1…3 
имеют разную эффективность ходовых 
систем.  

 

 

Рис. 1. Зависимости КПД ходовых систем αηrs  машин 1, 2 и 3 от теоретического радиуса Rt пово-
рота 

 

Наиболее интенсивно с увеличени-
ем кривизны траектории движения эф-
фективность ходовой системы и соответ-
ственно уровень реализации эксплуата-
ционных свойств снижаются у машины 2 
с оптимальными углами поворота управ-
ляемых ведущих колес. КПД ходовой 
системы αηrs  машины 2 изменяется от 
97,1 % – при прямолинейном движении 
до 96,73 % – при уменьшении теоретиче-
ского радиуса Rt криволинейного движе-
ния до минимального значения, численно 
равного 9,98 м.  

Эффективность ходовой системы 
машины 1 с оптимальным распределе-
нием касательных сил тяги между ве-

дущими мостами и колесами изменяется 
от 97,1 % – при прямолинейном движе-
нии до 96,77 % – при уменьшении тео-
ретического радиуса Rt поворота до ми-
нимального значения.  

Машина 3 имеет наибольшую эф-
фективность ходовой системы во всем 
рабочем диапазоне поворота рулевого и 
управляемых колес. Интегрированное 
управление касательными силами тяги 
ведущих колес по величине и направле-
нию действия ограничивает снижение 
эффективности ходовой системы маши-
ны 3 во всем рабочем диапазоне пово-
рота рулевого и управляемых колес зна-
чением 96,8 %.  
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Заключение 

Разработан метод интегрирован-
ного управления касательными силами 
тяги ведущих колес внедорожных ко-
лесных машин по величине и направле-
нию действия, основанный на совмест-
ной оптимизации распределений сум-
марной касательной силы тяги между 
ведущими мостами и колесами и углов 
поворота ведущих колес с позиции КПД 
ходовой системы αηrs  и реализации их 
оптимальных значений в каждый мо-
мент движения внедорожной колесной 
машины.  

Разработанный метод интегриро-
ванного управления касательными си-
лами тяги ведущих колес по величине и 
направлению действия позволяет повы-
сить эффективность ходовой системы и 
уровень реализации эксплуатационных 
свойств внедорожной машины с колес-
ной формулой 4×4 до 0,07 и 0,03 % по 
сравнению с внедорожной машиной с 
колесной формулой 4×4 с такими же 
массогеометрическими параметрами и 
оптимальными распределениями углов 
поворота ведущих колес переднего 
управления моста и суммарной каса-
тельной силы тяги между ведущими пе-
редним и задним мостами и их колесами.  

По результатам выполненных ис-
следований установлено, что макси-
мальная эффективность ходовой систе-
мы внедорожных колесных машин 
обеспечивается интегрированным 
управлением касательными силами тяги 
по величине и направлению действия, 
что обосновывает перспективность ра-
бот по созданию ходовых систем с ин-
дивидуальным силовым и рулевым при-

водами ведущих колес и интегрирован-
ной системой управления ими.  
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D. A. Doubovik  
Integrated control by tangential tractive  
effort of driving wheels of off-road vehicles  

The method of integrated control by tangential tractive effort of driving wheels of off-road vehicles on magni-
tude and direction has been developed. The results of efficiency estimation of the developed method on the example of 
curvilinear motion of the off-road vehicle KamAZ-4350 with the wheel formula 4х4 are presented in the paper.  
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И. В. Емельянович, П. А. Амельченко, д-р техн. наук, проф., Н. И. Жуковский 

ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ МТА НА БАЗЕ КОЛЕСНЫХ ТРАКТОРОВ 

 

В работе дается обоснование выбора целевых функций экономико-математических моделей МТА 
на базе колесных тракторов, учитывающих коэффициенты экономичности, функционально связанных с 
КПД трактора и резервами производительности используемых тракторов. 
 
 

Существующие методы унифика-
ции машинно-тракторных агрегатов 
(МТА) на базе колесных тракторов [2–4] 
оперируют разными критериями степе-
ни их унификации. Отличие методов 
оценки степени унификации МТА на 
базе колесных тракторов состоит в 
обосновании целевых функций эконо-
мико-математических моделей МТА.  

Как известно, производительность 
одних и тех же МТА на базе одного и 
того же колесного трактора зависит от 
следующих основных факторов: 

– размеров обрабатываемых полей; 
– вида сельскохозяйственных опе-

раций в годовом объеме занятости трак-
тора. 

Все методы оценки степени уни-
фикации при обосновании целевой 
функции экономико-математической 
модели исходят из условия обеспечения 
экономической эффективности пара-
метров МТА, в большей степени пола-
гаясь на известные рекуррентные зави-
симости [2–4], полученные теоретиче-
скими методами. По нашему мнению, 
для адекватного отражения реального 
процесса целевая функция должна бази-
роваться на экспериментальных стати-
стических данных эксплуатации МТА в 
различных условиях их использования. 
Основываясь на статистических данных, 
нами получены рекуррентные формулы 
целевых функций, отражающие крите-
рии минимальных затрат и максималь-
ной производительности МТА:  
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  (2) 

где i – индекс вида работ (операции),               
i = 1, m ); m – число видов работ; j – 
индекс вида агрегата (j =1, n ); n – чис-
ло видов агрегатов; к – индекс расчет-
ного периода (к = 1, N ); N – число рас-
четных периодов; S – индекс возделы-
ваемых в хозяйстве культур (S = 1, J ); 
J – количество возделываемых в хозяй-
стве культур; Cs – стоимость всей про-
дукции, производимой в хозяйстве, р.; 
Cijsк – прямые затраты на эксплуатацию 
j-го агрегата на i-й операции при возде-
лывании S-й культуры на к-м периоде; 
Xijsк − количество агрегатов вида j, уча-
ствующих в выполнении операции i при 
возделывании S-й культуры в периоде 
K; aj − коэффициент отчислений на ре-
новацию; Eн − нормативный коэффици-
ент эффективности капвложений в от-
расли, Eн = 0,15; Цj − балансовая стои-
мость машин вида j; mijsк − число рабо-
чих, обслуживающих агрегат, выпол-
няющий операцию i при возделывании 
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культуры S в периоде К; ijsкW  − часовая 
производительность агрегата j на опе-
рации i при возделывании культуры S в 
периоде K. 

На целевые функции (1) и (2) на-
кладывается следующее ограничитель-
ное условие: 
 

1
,

n

ijsк ijsк н ijsк
j

X W d В
=

=∑          (3) 

где dн – продолжительность периода к; 
Bijsк – объем работы, выполняемой в пе-
риоде K при возделывании культуры S. 

Работа МТА в пределах заданного 
агротехнического срока рассчитывается 
по формуле 

1
1 1
∑ ∑

n n

ijsк ijsк гjsк гjsк
j= j=

X W = α X W =      

1 1
... ,= = ∑ ∑

n n

i ijsк ijsк m mjsк mjsк
j= j=

α X W = α X W (4) 

 где αm − коэффициент согласованной 
работы МТА. 

Условие согласованного выполне-
ния МТА технологических процессов в 
пределах заданного агротехнического 
срока представляется в виде 

.W
111
∑∑∑
===

==
n

j
ijsкmjs2

n

j
mjs2ijs1

n

j
ijs1 ijsк

WXXWX (5) 

Условие возникновения непредви-
денных случайных факторов при работе 
МТА определяется следующими нера-
венствами: 

.0;0
1

≥≥∑
=

j

n

j
ijs1 xX           (6) 

Как известно, основным парамет-
ром, характеризующим эффективность 
работы трактора, является его тяговый 
КПД, который можно определить по 
известной формуле [1] 

 
ηТ = ηмг·ηб·η f,                (7) 

где ηТ – тяговый КПД трактора; ηмг – 

КПД трансмиссии; ηб – КПД, учиты-
вающий потери от буксования движите-
лей; η f – КПД, учитывающий потери на 
сопротивление качению движителей 
машины.  

Обычно полагают, что ηмг не за-
висит от величины передаваемой мощ-
ности и моментов, т. е. ηмг = const. По-
лагаем также, что ηб в интервале изме-
нения сил тяги трактора, зависящего от 
вида выполняемых работ и условий 
эксплуатации, изменяется незначитель-
но, т. е. ηб ≈ const. При постоянных зна-
чениях ηмг и ηб получим формулу рас-
чета η f: 
 

η f кp к f

к к

Р Р Р
Р Р

−
= = = f

к

Р1 ,
Р

−       (8) 

где Pкр – усилие на крюке трактора; Pк – 
касательная сила тяги; Pf – сила сопро-
тивления движению МТА.  

Касательная сила тяги на ведущих 
колесах – это важнейший тягово-дина-
мический показатель, зависящий от 
многих факторов, в том числе от конст-
рукции шин [5]. 

После подстановки (8) в уравнение 
(7) и при условии, что ηмг·ηб ≈ 0,85, 
получим уравнение тягового КПД 

ηТ = 0,85· f

к

P1
P

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
.               (9) 

Из уравнения (9) видно, что при 
увеличении силы сопротивления Pf об-
щий КПД машины падает.  

В теории унификации МТА приня-
то использовать безразмерные коэффи-
циенты, такие как коэффициент загруз-
ки трактора. Коэффициент загрузки 
трактора определяется по формуле 

 

к

кi

РК ,
Р

=                     (10) 

где Pкi – расчетное значение касатель-
ной силы тяги на i-й передаче.  

С учетом (10) перепишем уравне-
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ние тягового КПД в форме 
 

ηТ = 0,85 f

кi

P1
K P

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

.           (11) 

Из формулы (11) видно, что тяго-
вый КПД трактора увеличивается с воз-
растанием коэффициента загрузки трак-
тора. Однако данный коэффициент в 
явной форме не дает оценку экономич-
ности работы МТА. Влияния коэффи-
циента загрузки трактора на КПД тем 
сильнее, чем больше коэффициент ис-
пользования трактора: Ψ = Pf / Pкi. 

На рис. 1 приведены кривые изме-
нения КПД трактора в зависимости от 
коэффициента загрузки трактора. Кри-
вые η  = f(К) принято называть характе-
ристиками экономичности работы трак-
тора [6]. 

Из рис. 1 следует, что для повы-
шения КПД необходимо повышать ко-
эффициент загрузки трактора, который 
не остается постоянным и зависит от 
условий работы, скорости движения 
трактора и т. д.  

 

 
 

к  
 

Рис. 1. Изменение тягового КПД в зависимости от коэффициентов загрузки трактора К и использова-
ния трактора ψ (пунктирные линии – кривые изменения тягового КПД трактора при недогрузке) 

 
 

Статистическими данными уста-
новлено, что при работе на высших пе-
редачах экономичность трактора при 
недогрузках падает. 

Сопротивления различных сель-
скохозяйственных машин и орудий при 
прочих равных условиях находятся в 
линейной зависимости от ширины за-
хвата, веса машины, которые должны 
приниматься во внимание для комплек-
тации оптимального МТА с целью по-

вышения экономичности и производи-
тельности. 

При постоянной скорости МТА 
наблюдается линейная зависимость из-
менения производительности от крюко-
вого усилия [3]. Обозначив производи-
тельность Wв  в общем виде через про-
изводительность Wm при расчетной на-
грузке, получим    

Wв = ρw Wm,                    (12) 

η 
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где ρw – коэффициент производительно-
сти, численно равный 

 

в крв
w кр

m в крm

К РW К ,
W К Р

⋅
ρ = = =      (13) 

где Кв – удельное сопротивление, кг/м; 
Ккр – коэффициент использования крю-
кового усилия. 

Следовательно, из изложенного 
можно утверждать, что коэффициент 
производительности ρw численно равен 
коэффициенту использования крюково-
го усилия трактора. 

Между коэффициентом произво-
дительности и коэффициентом  загрузки 
трактора существует следующая функ-
циональная связь: 

 

w
K .
1
−Ψ

ρ =
−Ψ

                   (14)  

Для оценки производительности в 
относительных величинах удобно поль-
зоваться коэффициентом резерва произ-
водительности σw для каждого конкрет-
ного режима работы трактора: 
 

m с
w

в в

W W 1 1.
W
−

σ = = −
ρ

        (15) 

Данный коэффициент связан с ко-
эффициентом загрузки трактора сле-
дующей зависимостью: 

 

w
1 K .
K
−

σ =
−Ψ

                   (16)  

На рис. 2 и 3 приведены графики 
изменения ρw и σw в зависимости от ко-
эффициента нагрузки двигателя К. Ана-
лиз изменения ρw и σw показывает, что с 
уменьшением нагрузки производитель-
ность снижается непропорционально 
коэффициенту загрузки трактора. Так 
как производительность трактора зави-
сит от Ψ, то при одинаковых коэффици-
ентах загрузки трактора производитель-
ность МТА на разных передачах будет 
различна. 

В [6] для оценки экономичности ра-

боты тракторного агрегата принят погек-
тарный расход горючего. Оценка произво-
дится коэффициентом экономичности, 
который для каждого режима работы 
трактора определяется по формуле 

m
с w

Т

G ,
G

ρ = ρ                    (17) 

где GТ – часовой расход топлива для 
данного режима работы трактора; Gm – 
часовой расход топлива при работе 
трактора на расчетном режиме. 

Часовой расход трактора GТ мож-
но определить через коэффициент ис-
пользования крюкового усилия: 

 
GТ = f (Ккр), 

или через коэффициент загрузки трак-
тора: 

GТ = f 1   (K). 

Тогда ρс определяется по формуле 

( )
m m

с w
Т 1

G K G
G 1 f K

−Ψ
ρ = ρ = = − =

−Ψ
 

( )
( ) ( )

m

кр

K G
.

1 f K
−Ψ ⋅

=
−Ψ ⋅

             (18) 

Из уравнения (18) видно, что ко-
эффициент экономичности трактора за-
висит от коэффициента загрузки двига-
теля и от коэффициента использования 
крюкового усилия. Уравнение (18) по-
зволяет дать комплексную оценку эко-
номичности работы трактора. 

Для оценки эффективности работы 
МТА часто оперируют понятием экс-
плуатационного коэффициента полезно-
го действия трактора ηэ. Этот коэффи-
циент представляет собой отношение 
суммы реализованных работ на крюке 
за некоторый период времени к сумме 
работ, произведенных за тот же период 
тракторным двигателем. 

Таким образом, ηэ представляет 
собой как бы средневзвешенную вели-
чину коэффициента полезного действия 
трактора за определенный цикл работ. 
Величина η э определяется по формуле 
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η э = i i

общ

t ,
t

Ση ⋅
                (19) 

где η i – КПД трактора на каждом от-
дельном режиме работы продолжитель-
ностью ti; tобщ – общая продолжитель-
ность работы. 

 
 

 
к 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента и резерва производительности МТА от величины коэффициента 

крюкового усилия трактора 
 

 

 
 

к 
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента и резерва производительности МТА от нагрузки двигателя 

трактора 
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Следовательно, целевые функции 
(1) и (2) экономико-математической 
модели, основанные на статистических 
данных эксплуатации МТА и на коэф-
фициенте экономичности с достаточ-
ной степенью точности позволяют вы-
бор оптимальных параметров МТА, со-
ответствующих критериям минималь-
ных затрат и максимальной производи-
тельности. 

 
Выводы 

1. Полученные на основе стати-
стических данных целевые функции (1) 
экономико-математической модели 
унификации МТА (2) на базе колесных 
тракторов учитывают условия эксплуа-
тации МТА и закономерности измене-
ния коэффициентов загрузки тракторов 
и могут быть использованы в качестве 
теоретической модели при обосновании 
параметров унификации МТА на базе 
типоразмерного ряда тракторов «Бела-
рус». 

2. Эффективность использования 
МТА на базе типоразмерного ряда трак-
торов «Беларус» в большей степени за-
висит от коэффициента экономичности 

рс, крюкового КПД и коэффициента ре-
зерва производительности трактора, за-
висящих, в свою очередь, от условий 
эксплуатации МТА.  
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cle is given on the basis of wheeled tractors. This model takes into consideration efficiency coefficient, that is 
functionally connected with performance index and capacity reserve of  the used tractor.  



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 2(27) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Транспорт 

45

УДК 621.828.6 

А. П. Смоляр, канд. техн. наук, доц. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
РЕЗАНИЯ ГРУНТА В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

 

Рассмотрена методика определения пути, который должна пройти тензометрическая тележка при 
определении экстремальных значений нормальной, касательной и боковой составляющих сопротивления 
резанию при проведении исследований в лабораторных условиях. 

 
 

При проведении сопоставительно-
го анализа результатов теоретических и 
экспериментальных исследований необ-
ходимо знать минимальное число иден-
тичных экспериментов для получения 
результатов с требуемой степенью точ-
ности. Методики определения необхо-
димого числа опытов широко апробиро-
ваны и за долгие годы использования 
хорошо себя зарекомендовали. Разру-
шение грунта представляет собой дина-
мический процесс, состоящий из боль-
ших и малых сдвигов, поэтому при про-
ведении экспериментальных исследова-
ний необходимо знать, за какой проме-
жуток времени происходит сдвиг грун-
та. Так, например, при проведении рас-
четов геометрических параметров ножа 
необходимо учитывать только большие 
сдвиги, а при проведении исследований 
динамической нагруженности рабочего 
оборудования необходимо учитывать не 
только экстремальные значения состав-
ляющих сопротивления резанию при 
больших и малых сдвигах, но и их соче-
тания в процессе движения рабочего 
оборудования. Поэтому актуальной ста-
новится задача определения пути, кото-
рый должна пройти тензометрическая 
тележка, чтобы за этот период про-
изошло требуемое число сдвигов.  

Ниже рассмотрена методика опре-
деления экстремальных значений со-
ставляющих сопротивления резанию, 
под которыми подразумеваются макси-
мальные и минимальные значения нор-
мальной, касательной и боковой состав-
ляющих сопротивления резанию при 
проведении исследований в грунтовом 

канале Белорусско-Российского универ-
ситета [1]. Проведение исследований в 
лабораторных условиях позволяет сни-
зить не только их трудоемкость и стои-
мость, но и дает возможность осущест-
влять требуемое количество экспери-
ментов в одних и тех же условиях. 

Необходимое число опытов и дли-
на пути, проходимая ножом при каждом 
эксперименте, устанавливаются на ос-
новании статистической обработки ре-
зультатов исходя из величины харак-
терного для данного метода испытаний 
коэффициента вариации Квар и требуе-
мой степени точности результата Кдоп. 
Основываясь на многочисленных экс-
периментах по определению механиче-
ских свойств грунтов [2, 3], можно при-
нимать рекомендуемые авторами значе-
ния Кдоп = 12 %. 

Как лобовое, так и косое резание 
представляют собой процесс периоди-
ческого отделения стружки грунта, со-
провождающийся соответствующим 
изменением сил, что видно из осцилло-
грамм, приведенных на рис. 1. При фик-
сации экстремальных значений сил не-
обходимо знать их минимальное коли-
чество, обеспечивающее принятую точ-
ность измерений. Поскольку при прове-
дении эксперимента количество колеба-
ний сил трудно фиксировать, то можно 
определить путь, который необходимо 
проехать тензометрической тележке для 
того, чтобы получившаяся выборка экс-
тремальных значений сил соответство-
вала налагаемым требованиям досто-
верности. 
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а) 

 

б) 

 
Рис. 1. Фрагменты осциллограммы блокированного резания грунта: а – при толщине срезаемой стружки           

h = 0,02 м, угле резания α = 60°, ширине рабочего органа В = 0,325 м и угле поворота ножа φ = 60°; б – при толщине срезаемой 
стружки h = 0,02 м, угле резания α = 60°, ширине рабочего органа В = 0,325 м и угле поворота ножа φ = 45°; в – при толщине сре-
заемой стружки h = 0,08 м, угле резания  α = 30°, ширине рабочего органа В = 0,08 м и угле поворота ножа в плане φ = 15°;            
1 – горизонтальная составляющая резанию; 2 – вертикальная составляющая; 3 – боковая составляющая 
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в) 

 
 

 
Окончание рис. 1 

 
 
С этой целью проводился началь-

ный эксперимент, данные для которого 
снимались на всей протяженности грун-
тового канала (за исключением подго-
тавливаемого приямка и неустановив-
шегося режима резания). После этого с 
помощью программного обеспечения 
Microsoft Excel определялись среднее 
арифметическое максимального значе-
ния сопротивления копанию и средне-
квадратичное отклонение. Данные, не-
обходимые для расчета коэффициента 
вариации, сведены в табл. 1. 

Коэффициент вариации опреде-
лялся по формуле 

вар ср
max

100 100 5,4561К 12,22739 %.
Р 44,622

⋅ σ ⋅
= = =  

По отношению Кдоп / Квар =                  
= 12 / 12,22739 = 1,018949 принималось 
по рекомендациям [3, 4] необходимое 
число замеров, равное n = 4. При такой 

кратности замеров средняя погрешность 
опытов не превышает 10 %, что вполне 
допустимо при исследовании процессов 
копания грунта [3].  

При скорости передвижения тен-
зометрической тележки v = 0,07 м/с и 
средней продолжительности одного 
цикла, практически не превышающей             
t = 50·10-2 с, длина пути составит: 

L = v t n = 50·10-2·0,07·4 = 0,14 м. 

Отметим, что этот путь относится 
только к установившемуся режиму реза-
ния. Анализ экспериментов показал, что 
установившийся режим резания наступа-
ет приблизительно за t’ = 210·10-2 с. Тогда 
полная длина пути при проведении од-
ного эксперимента составит: 

L’ = t’ v + L = 
= 210·10-2·0,07 + 0,14 = 0,287 м. 

При этом принимался необходи-
мый минимальный путь при одном экс-
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перименте, равный 0,5 м, что повышало 
надежность полученных результатов. За 
этот промежуток пути происходит  

≈
⋅⋅

⋅⋅−
= −

−

07,01050
07,0102105,0

2

2

n 10 циклов. 

 
 
Табл. 1. Данные для определения необходимого пути 

Номер 
опыта Значение параметра Рmах 

Номер 
опыта Значение параметра Рmах 

Номер 
опыта Значение параметра Рmax 

1 46,768 25 40,848 49 48,544 

2 37,296 26 40,848 50 52,096 

3 37,296 27 39,072 51 49,728 

4 41,44 28 41,44 52 48,544 

5 37,888 29 39,072 53 52,096 

6 39,664 30 39,072 54 49,728 

7 36,112 31 40,256 55 52,688 

8 39,664 32 40,256 56 49,728 

9 41,44 33 41,44 57 49,136 

10 39,072 34 41,44 58 50,912 

11 41,44 35 40,848 59 51,504 

12 37,888 36 40,848 60 50,912 

13 41,44 37 42,032 61 50,912 

14 40,256 38 39,072 62 52,096 

15 39,664 39 42,624 63 50,32 

16 41,44 40 41,44 64 52,096 

17 40,848 41 44,4 65 52,096 

18 39,664 42 44,4 66 51,504 

19 39,664 43 46,176 67 50,912 

20 40,256 44 50,32 68 53,28 

21 38,48 45 47,36 69 52,096 

22 39,072 46 47,36 70 52,688 

23 39,072 47 52,096 71 50,32 

24 38,48 48 49,728 72 52,096 

Σ 3212,784 
Среднее значение параметра  

ср
mахР  = 44,622 

Среднеквадратичное  
отклонение σ  = 5,456105 

 
 
Для определения необходимого 

числа опытов предварительно было 
проведено 10 опытов при одних и тех 
же условиях. По полученным средним 
значениям максимальной силы сопро-
тивления резанию по каждому опыту 
осуществлялась статистическая обра-
ботка аналогично рассмотренной выше. 

Результаты представлены в табл. 2. 
Среднеквадратичное отклонение 

составит: 
σ  = 4,42447737. 

Среднее значение параметра  
ср
mахР  = 42,94. 
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Коэффициент вариации 

Квар =100·σ / ср
mахР  = 

= 100·4,42447737 / 42,94 = 10,3 %. 

По отношению Кдоп/ Квар = 12/10,3 = 
= 1,165 в соответствии с рекомендация-
ми [3] необходимое число опытов со-

ставит m = 3. 
Таким образом, представленная 

методика позволяет проводить экспе-
риментальные исследования с требуе-
мой точностью и минимальными затра-
тами времени и ресурсов. 

 
 
Табл. 2. Данные для определения необходимого числа опытов 

Номер опыта Значение параметра mахР  

1 46,8 

2 50,2 

3 48,6 

4 37,5 

5 41,1 

6 39,3 

7 42,4 

8 44,5 

9 40,9 

10 38,1 
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В. П. Тарасик, д-р техн. наук, проф., В. И. Мрочек, канд. техн. наук, доц., 
Т. В. Мрочек, канд. техн. наук 

ВЛИЯНИЕ ГИДРОУСИЛИТЕЛЯ НА ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА 
РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ ТРОЛЛЕЙБУСА 
 

Приведены результаты исследования характеристик систем рулевого управления троллейбусов 
АКСМ–101 и АКСМ–20101 с гидроусилителями МАЗ–5335 и МАЗ–6422 соответственно. Получены 
оценки показателей управляемости указанных типов троллейбусов и эффективности работы механизмов 
гидроусилителей. Изложены предлагаемые рекомендации по улучшению функциональных свойств сис-
темы рулевого управления с гидроусилителем МАЗ–6422. 
 

Рулевое управление является од-
ним из основных конструктивных эле-
ментов активной безопасности транс-
портного средства. Как показывает 
опыт эксплуатации троллейбусов, наи-
менее надежным элементом рулевого 
управления является гидроусилитель. 
Вместе с тем это наиболее сложный и 
дорогостоящий компонент рулевого 
управления.  

В троллейбусных парках Республи-
ки Беларусь в настоящее время широко 
используются троллейбусы АКСМ–101 и 
АКСМ–20101, рулевые управления ко-
торых содержат гидроусилители           
МАЗ–5335 и МАЗ–6422 соответственно. 
Гидроусилитель МАЗ–5335 (нейтраль-
ного типа) включает пластинчатый на-
сос 130-3407200.20 двукратного дейст-
вия Н; регулятор расхода РР с предо-
хранительным клапаном и клапаном 
разности давлений; гидроцилиндр Ц с 
распределителем Р, скомпонованные в 
одном модуле, и фильтр на сливе в бак. 
Рулевой механизм установлен отдельно. 
Гидроусилитель МАЗ–6422 (полуинте-
грального типа) включает те же компо-
ненты, что и усилитель МАЗ–5335; от-
личие заключается лишь в следующем: 
в этом гидроусилителе используется 
шестеренный насос типа НШ16Г–3Л, а 
распределитель установлен в одном 
корпусе с рулевым механизмом. 

В результате проведенных иссле-
дований [1–4] выявлено, что наиболь-
шее влияние на снижение эффективно-

сти работы рулевого управления с гид-
роусилителем оказывает выходная ха-
рактеристика регулятора расхода – за-
висимость расхода на выходе регулято-
ра Qр.р от давления, зависящая от вели-
чины зазора а0 в сопряжении золотник – 
корпус регулятора расхода. Номиналь-
ное значение а0, предусмотренное в 
технической документации на изготов-
ление, составляет 12 мкм. При этом 
значении регулятор расхода обеспечи-
вает стабилизацию подачи рабочей 
жидкости в гидроцилиндр для гидро-
усилителя МАЗ–5335 – на уровне 
8,9 л/мин, для усилителя МАЗ–6422 – на 
уровне 13 л/мин. При нарушении техно-
логии сборки, а также в результате из-
носа при эксплуатации машины вели-
чина зазора может значительно откло-
ниться от номинального значения а0. В 
ходе обследования 25 экземпляров гид-
роусилителей МАЗ–5335, находивших-
ся в эксплуатации, установлено, что у 
отдельных экземпляров величина зазора 
а0 достигала 40 мкм. При увеличении 
зазора а0 возрастает величина утечек 
рабочей жидкости в регуляторе Qут1, что 
приводит к снижению величины Qр.р, 
особенно интенсивно – при а0 > 24 мкм. 
При этом эффективность работы гидро-
усилителя существенно снижается и 
ухудшаются показатели управляемости 
троллейбуса. 

В этой связи была поставлена за-
дача – исследовать процессы функцио-
нирования механизмов рулевого 
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управления троллейбусов АКСМ–101 и 
АКСМ–20101 с целью поиска способов 
улучшения их функциональных свойств 
и повышения работоспособности. 

Для решения поставленной задачи 
были разработаны динамическая и ма-
тематическая модели, позволившие вы-
полнить системный анализ процессов 
функционирования рулевого управле-
ния с гидроусилителем и оценить влия-
ние параметров его механизмов на по-
казатели управляемости машины и эф-
фективности работы системы рулевого 
управления. Моделировалось движение 
снаряженного троллейбуса и с полной 
нагрузкой при совершении маневров 
«переход на круговую траекторию с 
минимальным радиусом» и «поворот на 
90°» при проезде перекрестка.  

На рис. 1 приведена разработанная 
динамическая модель рулевого управ-
ления колесной машины с гидроусили-
телем и приняты следующие обозначе-
ния: Fнагр – приведенное усилие нагруз-
ки на рулевой привод, обусловленное 
сопротивлением повороту управляемых 
колес; ср.п – приведенный к гидроци-

линдру коэффициент жесткости, ото-
бражающий упругие свойства рулевого 
привода управляемых колес; μр.п – ко-
эффициент сопротивления (демпфиро-
вания) диссипативного элемента руле-
вого привода; ро.с – давление в полости 
пружины регулятора; Qн – подача насо-
са; Qслив – расход на слив в бак при по-
вышении давления; Qдр2 – расход рабо-
чей жидкости через дроссель ДР2 в по-
лость пружины золотника регулятора 
расхода; Qут1 – расход утечек в регуля-
торе расхода через зазор Z; Qут2 – расход 
утечек через зазоры в распределителе; 
Q1 – расход жидкости, обусловленный 
перемещением золотника регулятора; 
Q2 – расход жидкости в магистрали ре-
гулятора расхода, в которой расположен 
дроссель ДР1; Q3 – расход на выходе 
регулятора РР; Q4 – расход на выходе 
распределителя Р; Q5 – расход в порш-
невой полости гидроцилиндра ГЦ; Q6 – 
расход на сливе из гидроцилиндра; х3 – 
перемещения золотника регулятора рас-
хода, поршня гидроцилиндра и приве-
денной массы mпр управляемых колес 
соответственно. 
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Рис. 1. Динамическая модель рулевого управления с гидроусилителем 
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Для моделирования переходных 
процессов в системе рулевого управле-
ния при повороте троллейбуса исполь-
зовалась система обыкновенных нели-
нейных дифференциальных уравнений 
16-го порядка [1], разработанная на ос-
нове структурно-матричного метода [5] 
и пригодная для исследований характе-
ристик гидроусилителей, выполненных 
по всем известным компоновочным 
схемам. В модели учтены физические 
свойства всех основных компонентов 
рулевого управления: инерционные, уп-
ругие и диссипативные свойства гид-
равлических и механических элементов 
рулевого управления машины, сжимае-
мость и вязкостные свойства рабочей 
жидкости гидроусилителя, зависимость 
вязкости от температуры, утечки рабо-
чей жидкости через зазоры в сопряже-
ниях, трение в сопряжениях поршень–
гидроцилиндр, золотник–корпус регу-
лятора расхода, трение в уплотнении 
штока цилиндра, упругие и диссипатив-
ные свойства рулевого привода. Для 
описания управляемого курсового дви-
жения троллейбуса использована сис-
тема дифференциальных уравнений 3-го 
порядка [1, 6]. 

Для оценки качества процессов 
функционирования рулевого управления 
с гидроусилителем обоснован выбор по-

казателей. В качестве показателей управ-
ляемости троллейбуса приняты время ре-
гулирования tp (время поворота колес на 
максимальные углы из нейтрального по-
ложения) и продольное перемещение 
машины X при повороте на 90°.  

Критериями качества процессов 
функционирования гидроусилителя ру-
левого управления приняты: средняя 
скорость перемещения поршня гидро-
цилиндра vп при повороте управляемых 
колес; максимальное усилие гидроци-
линдра Fг.цmax; расход на выходе регуля-
тора Qр.р; суммарные утечки рабочей 
жидкости в регуляторе расхода и рас-
пределителе QΣ; среднее значение КПД 
гидроусилителя ηг.у.ср за время выпол-
нения маневра. 

На рис. 2 и 3 представлены ре-
зультаты исследований процессов в 
гидроусилителе МАЗ–5335 и управляе-
мого курсового движения троллейбуса 
АКСМ–101 во времени при повороте на 
90° при проезде перекрестка. Модели-
ровалось движение троллейбуса с пол-
ной нагрузкой, при этом оценивалось 
влияние на оценочные показатели зазо-
ров а0 в сопряжениях золотник–корпус 
регулятора расхода и распределителя, 
варьировавшихся в пределах от 12 до 
24 мкм. 

 
 

а)                                                                     б) 

 
Рис. 2. Изменение характеристик регулятора расхода при выполнении маневра «поворот на 90°» 

гидроусилителя МАЗ–5335 
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а)                                                                                         б)  

 
в)                                                                                         г) 

 
д)                                                                                         е) 

 

 
Рис. 3. Изменение параметров движения троллейбуса при повороте на 90° в зависимости от зазо-

ров в регуляторе расхода и распределителе гидроусилителя МАЗ–5335 

град 

75 
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На рис. 2, а представлена характе-
ристика расхода на выходе регулятора. 
При увеличении зазора расход на выхо-
де регулятора существенно снижается и 
изменяется в значительных пределах,             
т. е. стабилизация расхода в этом случае 
не обеспечивается. Давление на выходе 
регулятора расхода рр.р зависит от на-
грузки гидроцилиндра Fнагр. 

Рис. 3, а иллюстрирует изменение 
траектории движения центра масс трол-
лейбуса. При увеличении зазоров в ре-
гуляторе и распределителе в 1,5 раза по 
отношению к номинальному значению 
ширина поворотной полосы движения 
троллейбуса увеличивается на 3 м, а при 
увеличении зазоров в 2 раза – на 12 м. 
Очевидно, что для сохранения неизмен-
ной поворотной полосы, обеспечивае-
мой только за счет работы гидроусили-
теля с номинальными значениями зазо-
ров, водителю придется прилагать к ру-
левому колесу значительные мускуль-
ные усилия.  

На рис. 3, б показаны графики из-
менения углов поворота θл.к и θп.к левого 
и правого управляемых колес соответ-
ственно. Видно, что с увеличением за-
зоров происходит запаздывание момен-
та времени начала поворота колес. При 
этом максимальные значения углов по-
ворота колес не успевают реализовать-
ся. Следовательно, не в полной мере ис-
пользуются потенциальные возможно-
сти рулевого привода из-за снижения 
скорости перемещения поршня vп гид-
роцилиндра (рис. 3, е). 

Изменение курсового угла γ ото-
бражено на рис. 3, в. После завершения 
поворота курсовой угол принимает зна-
чение 90°. Изменение угловой скорости 
поворота ωz троллейбуса относительно 
вертикальной оси показано на рис. 3, г, 
а поперечной составляющей ускорения 
центра масс машины ay – на рис. 3, д. 

В результате анализа влияния а0 на 
время регулирования tp установлено, что 
предельное значение зазора а0max у иссле-

дуемого гидроусилителя МАЗ–5335 со-
ставляет 15 мкм. При этом значении а0max 
время tp не превышает (4 ± 0,25) с (со-
гласно Правилам ЕЭК ООН № 36 и 107 
переход с прямолинейного движения 
на круговое с минимальным радиусом 
поворота при скорости (10 ± 2) км/ч 
должен завершаться в течение 
(4 ± 0,25) с). Значению а0max = 15 мкм со-
ответствует допускаемая предельная ве-
личина утечек через регулятор расхода 
Qyт1max = 0,038 л/мин и расход утечек для 
распределителя Qyт2 = 0,85 л/мин; суммар-
ное значение утечек QΣ = 0,89 л/мин или 
7,42 % от подачи насоса Qн. 

Анализ приведенных на рис. 2 и 3 
графиков показывает, что параметры 
расходной характеристики гидроусили-
теля МАЗ–5335 не могут обеспечивать 
высокие показатели управляемости 
троллейбуса, т. к. гидроусилитель не 
располагает необходимым запасом по-
дачи рабочей жидкости. Поэтому функ-
циональные свойства рулевого управле-
ния троллейбуса АКСМ–101 оказыва-
ются сравнительно низкими. В этой свя-
зи возникает необходимость тщательно-
го контроля за обеспечением стабилиза-
ции расходной характеристики регуля-
тора расхода [1, 4].  

Аналогичные исследования пере-
ходных процессов в системе рулевого 
управления были проведены для трол-
лейбуса АКСМ–20101 с гидроусилителем 
МАЗ–6422. Гидроусилитель МАЗ–6422 
имеет гораздо более высокие показате-
ли качества функционирования, по-
скольку насос НШ16Г–3Л указанного 
гидроусилителя обеспечивает более 
высокую подачу в сравнении с насосом 
гидроусилителя МАЗ–5335. Установ-
лено, что предельно допустимое значе-
ние а0max для МАЗ–6422 составляет 
21 мкм. Расходы утечек составляют: 
Qyт1 = 0,151 л/мин; Qyт2 = 3,63 л/мин; 
суммарное значение утечек в регулято-
ре расхода и распределителе 
QΣ = 3,78 л/мин или 24 % от подачи на-
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соса Qн. Согласно СТ СЭВ 1629–29 
значение QΣ не должно превышать 
15 %. По этому критерию допускаемое 
значение а0max снижается до 18 мкм, а 
Qyт1 = 0,095 л/мин, Qyт2 = 2,29 л/мин, 
QΣ = 2,39 л/мин.  

Для улучшения показателей трол-
лейбуса с усилителем МАЗ-5335 пред-
ложено модернизировать его усилитель, 
применив в нем более производитель-
ный насос НШ16Г–3Л. Установлено, 
что модернизированный таким образом 

гидроусилитель имеет более высокие 
показатели качества. Предельное значе-
ние зазора а0max у данного гидроусили-
теля составляет 24 мкм (что в 1,6 раза 
больше, чем у исходного гидроусилите-
ля МАЗ–5335). Значению а0max = 24 мкм 
соответствует допускаемая предельная 
величина утечек через регулятор расхо-
да Qyт1max = 0,153 л/мин. 

Значения критериев качества иссле-
дованных рулевых управлений с гидро-
усилителями представлены в табл. 1.  

 

Табл. 1. Значения критериев качества процессов функционирования рулевого управления            
троллейбусов с гидроусилителем 
 

Тип гидроусилителя 
Наименование  
параметра МАЗ–5335, с насосом 

 130–3407200.20 
МАЗ–5335,  

с насосом НШ16Г–3Л 
МАЗ–6422,  

с насосом НШ16Г–3Л 

Радиальный зазор а0, мкм 12 18 24 12 18 24 12 18 24 

Время регулирования tp, с 3,86 4,72 9,16 2,68 3,05 4,29 2,93 3,66 8,02 

Продольное перемещение 
машины X, м 

11,017 12,672 21,622 7,778 8,851 12,499 9,013 9,597 20,872 

Скорость поршня гидро-
цилиндра vп, м/с 

0,0419 0,0357 0,0230 0,0627 0,0567 0,0445 0,0569 0,0484 0,0302 

Расход на выходе регуля-
тора Qр.р, л/мин 

8,889 8,811 8,593 13,065 12,977 12,696 13,058 12,927 12,499 

Расход утечек Qyт1, л/мин 0,017 0,066 0,155 0,017 0,066 0,155 0,025 0,095 0,226 

Расход утечек Qyт2, л/мин 0,385 1,473 3,585 0,386 1,479 3,395 0,597 2,289 5,407 

Суммарный расход уте-
чек QΣ, л/мин / % 

0,402 
3,35 

1,539 
12,83 

3,740 
31,17 

0,403 
2,52 

1,545 
9,66 

3,550 
22,19 

0,622 
3,89 

2,384 
14,90 

5,633 
35,21 

Расход на слив из регуля-
тора в бак Qслив, л/мин 

3,097 3,123 3,252 2,918 2,956 3,142 2,916 2,976 3,274 

Расход в гидроцилиндре 
Qг.ц, л/мин 

8,501 7,338 5,008 12,679 11,498 9,301 12,461 10,640 7,092 

Среднее значение КПД 
гидроусилителя ηг.у.ср 

0,671 0,537 0,278 0,783 0,695 0,519 0,746 0,623 0,362 

 

На рис. 4 представлены графики 
зависимостей критериев качества ис-
следованных рулевых управлений с 
гидроусилителями от величины зазоров 
в регуляторе расхода и распределителе. 
На рисунке приняты следующие обо-
значения: 1 – рулевое управление с гид-
роусилителем МАЗ–5335 с насосом 
130–3407200.20; 2 – рулевое управление 

с гидроусилителем МАЗ–5335 с насо-
сом НШ16Г–3Л; 3 – рулевое управление 
с гидроусилителем МАЗ–6422 с насо-
сом НШ16Г–3Л. Видно, что наиболее 
высокие показатели качества функцио-
нирования имеют гидроусилители с бо-
лее производительным насосом 
НШ16Г–3Л. 
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Рис. 4. Графики зависимостей критериев качества процессов функционирования рулевого управ-
ления троллейбусов с гидроусилителем от величины зазоров в регуляторе расхода и распределителе 

л/мин 

Qут2 
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Проведенные исследования пока-
зывают, что восстановить расчетные 
значения расхода на выходе регулято-
ра можно путем регулирования пло-
щади сечения основного дросселя. С 
увеличением утечек из полости обрат-
ной связи необходимо увеличивать 
площадь основного дросселя, снижая 
на нем потери давления. Установлено, 
что изменение диаметра дросселя в 
пределах ±15 % от номинального зна-
чения позволяет изменить расход Qр.р 
на 55 %. 

При увеличении утечек в распре-
делителе Qyт1 предложено выполнять 
настройку регулятора расхода на боль-
шую величину подачи рабочей жидко-
сти в гидроцилиндр усилителя. 

Исходя из нормативных требова-
ний к показателю управляемости 
tp ≤ 4 с определена величина предельно-
го значения утечек из регулятора расхо-
да, при превышении которой необходи-
мо осуществлять регулирование про-
ходного сечения основного дросселя. 
Величина утечек для гидроусилителя 
МАЗ–5335 не должна превышать значе-
ния Qyт1max = 0,038 л/мин, что соответст-
вует зазору а0 = 15 мкм, а для гидроуси-
лителя МАЗ–6422 – 0,095 л/мин, что со-
ответствует зазору а0 = 18 мкм. Для рас-
пределителя предельные значения уте-
чек Qyт2max составляют: для гидроуси-
лителя МАЗ–5335 Qyт2max = 0,85 л/мин, 
для гидроусилителя МАЗ–6422 – 
2,29 л/мин. Полученные предельные 
значения Qyт1max и Qyт2max можно ис-
пользовать для диагностирования тех-
нического состояния регулятора расхо-
да и распределителя без их разборки. 

Работоспособность гидроусили-
теля при увеличении а0 можно восста-
новить путем регулирования площади 
проходного сечения Адр1 основного 
дросселя ДР1 регулятора расхода. Ре-
гулирование величины Адр1 позволяет 
восстановить баланс сил, действующих 

на золотник регулятора расхода, и 
обеспечить стабилизацию расхода на 
требуемом уровне. При увеличении а0 
необходимо увеличивать значение Адр1, 
что приведет к уменьшению потерь на 
основном дросселе ДР1 регулятора 
расхода, компенсирует увеличившиеся 
потери давления на дросселе ДР2 ли-
нии обратной связи и в результате 
обеспечит необходимый баланс сил на 
золотнике.   

Увеличение времени регулирова-
ния tp может также произойти из-за 
возрастания утечек в распределителе 
Qyт2, так как при этом уменьшится 
средняя скорость перемещения поршня 
гидроцилиндра vп. Компенсировать 
увеличение утечек Qyт2 можно путем 
перенастройки регулятора расхода на 
более высокую величину дозирования 
расхода Qр.р. 

Реализация полученных результа-
тов исследований позволяет повысить 
показатели функциональных свойств 
системы рулевого управления троллей-
бусом и эффективность работы гидро-
усилителя.   
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Hydraulic  steering  booster  influence  
on functional properties of the trolleybus  
steering control 

The results of research of the steering control characteristics of trolleybuses AKSM-101 and                             
AKSM-20101 with hydraulic power steering MAZ-5335 and MAZ-6422 are given in the article. Estimations of 
indices of controllability of mentioned trolleybuses types and operating efficiency of gears of hydraulic power 
steering are received. Proposed guidelines on improving of the functional properties of the steering control sys-
tem with hydraulic steering booster MAZ-6422 are stated in the article. 
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УДК 629.114.2 

Э. И. Ясюкович, канд. техн. наук, доц. 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ВИРТУАЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ КУРСОВОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ ТРЕХОСНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

В статье рассматривается методика виртуальных испытаний курсовой устойчивости трехосных 
автомобилей со всеми управляемыми колесами, разработанная на основе пространственной динамиче-
ской схемы, математической модели, алгоритма и программного обеспечения имитационного моделиро-
вания курсового движения и вертикальной динамики, а также модуля на языке Max Script в среде про-
граммы 3D Studio Max анимации. Обсуждаются некоторые полученные результаты расчетных исследо-
ваний. 

 

Введение 

Натурные испытания новых об-
разцов колесных машин требуют значи-
тельных временных и материальных за-
трат. Поэтому с целью сокращения на-
званных затрат в настоящей работе 
предлагаются основные подходы к раз-
работке методики виртуальных испыта-
ний на основе имитационной модели 
трехосного автомобиля. 

Методика виртуальных испытаний 
содержит подсистему имитационного 
моделирования, построенную на основе 
математических моделей и программно-
го обеспечения курсового движения и 
вертикальной динамики автомобиля, а 
также подсистему анимации. Рассмот-
рим названные подсистемы. 

 
Математические модели курсового 
движения и вертикальной динамики 

 трехосного автомобиля 

При повороте управляемых колес 
автомобиля возрастают углы увода их 
шин, в результате чего возникают боко-
вые реакции опорной поверхности, ко-
торые приводят к изменению направле-
ния движения. 

Боковая реакция опорной поверх-
ности Yi на i-е колесо вычисляется по 
формуле 

,iuii kY δ=                      (1) 

где δi, kui – угол увода и коэффициент 
сопротивления боковому уводу шины               
i-го колеса автомобиля соответственно. 

Значение коэффициента kui в ре-
альных условиях криволинейного дви-
жения меняется в зависимости от при-
ложенных к колесам нормальных и тан-
генциальных сил, давления воздуха в 
шинах, характеристик дорожной по-
верхности по условиям сцепления, не-
ровностей опорной поверхности и т. д. 
[1]. Поэтому, чтобы получить реальную 
картину движения автомобиля на про-
тяжении всего маршрута, необходимо 
знать значение коэффициента kui в каж-
дый момент движения. 

В настоящей постановке задачи 
предполагалось, что коэффициент kui не 
является постоянной величиной, т. к. 
при криволинейном движении значения 
углов увода превышают три–пять, а 
предельные могут достигать 15 град. 
Для уточнения коэффициента увода ис-
пользовалось выражение [1] 

uoгршTNui kqqqqqqk γϕ= ,       (2) 

где гршTN qqqqqq ,,,,, γϕ  – коэффициен-
ты коррекции, учитывающие перерас-
пределение по колесам нормальных к 
опорной поверхности нагрузок, танген-
циальные (тяговые и тормозные) на-
грузки, сцепные свойства колес с опор-
ной поверхностью, наклон колес к 
опорной поверхности при крене авто-
мобиля, давление воздуха в шинах, 
движение по грунтовой дороге соответ-
ственно; kuo – тангенс угла наклона кри-
вой Yi = kuiδi в начале координат. 

Для вычисления коэффициента Nq  
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в зависимости от нормальной нагрузки в 
[1] предлагается следующее выражение: 
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R
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R
R

R
R ΔΔ

−
Δ

−   (3) 

где ∆RZE = RZ – RZE; RZE – нормальная 
нагрузка, соответствующая экстремуму 
зависимости ku = f(RZ). 

Для расчета коэффициента qγ так-
же в [1] предложена формула 

γγ γψ kq o−−=1 ,                 (4) 

где ψ – угол поперечного крена оси с 
колесами; γо – угол развала колес; kγ – 
коэффициент, равный 0,5…2,5. 

Коэффициент Tq  зависит от тан-
генциальной нагрузки и может быть 
вычислен по формуле [1] 

2

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

z

x
T R

Rq
ϕ

,             (5) 

где Rz, Rx – нормальная и тангенциаль-
ная силы, приложенные к колесу; ϕ – 
коэффициент сцепления шины с опор-
ной поверхностью. 

Значения коэффициентов грш qqq ,,ϕ   
для каждого варианта имитационного 
эксперимента принимаются постоян-
ными величинами. 

Следовательно, коэффициенты со-
противления боковому уводу шин зави-
сят от некоторых динамических пара-
метров движения, таких как нормальная 
и тангенциальная реакции опорной по-
верхности на колеса и угол бокового на-
клона катящегося колеса. Для определе-
ния названных параметров математиче-
ская модель должна содержать уравне-
ния, позволяющие определять эти пара-
метры в каждый момент движения ма-
шины, а это требует включения в нее 
подсистемы вертикальной динамики. 

Таким образом, для решения по-
ставленной задачи требуется построе-

ние имитационной математической мо-
дели, объединяющей три подсистемы 
колесной машины: «курсовое движе-
ние», «вертикальная динамика» и «до-
рога». Рассмотрим эти подсистемы для 
случая трехосного автомобиля. 

Динамические схемы курсового 
движения и вертикальной динамики мо-
делируемой системы представлены на 
рис. 1 и 2. 

На рис. 1 представлена динамиче-
ская схема курсового движения. В точке 0 
на указанной схеме пересекаются нор-
мали к плоскостям вращения каждого 
колеса. Эта точка является мгновенным 
центром поворота. При изменении угла 
поворота управляемых колес точка 0 
будет перемещаться по линии 0S, назы-
ваемой линией мгновенных центров по-
ворота. Отрезок lmc на рис. 1 определяет 
расстояние от центра масс С автомоби-
ля до линии 0S. Векторы v1, v2, …, v6 
указывают направления линейных ско-
ростей центров колес. 

Пространственная динамическая 
схема вертикальной динамики автомо-
биля (рис. 2) учитывает вертикальные 
перемещения его центра масс и центров 
колес, а также угловые перемещения 
остова относительно центральных про-
дольной и поперечной осей. Приведен-
ная схема учитывает также упругие пе-
ремещения автомобиля в продольном 
направлении, что позволяет использо-
вать математическую модель для ими-
тации режимов трогания с места, разго-
на и торможения. 

В приведенных схемах приняты 
следующие обозначения. 

Обобщенные координаты: xc, yc, zc – 
перемещения центра масс автомобиля по 
продольной, поперечной и вертикальной 
осям; z1, z2, z3, z4, z5, z6 – перемещения 
центров колес: левого и правого перед-
ней оси, левого и правого средней оси, 
левого и правого задней оси соответст-
венно; φ, ψ, Φ – курсовой угол, углы бо-
кового и продольного крена. 

qi – высота неровности микропро-
филя дороги под i-м колесом. 
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Θ1, … , Θ6 – углы поворота левого и 
правого колес передней, средней и задней 
осей. 

l1, l2, l3 – расстояния от центра масс 
автомобиля до центров его передней, 
средней и задней осей. 

d1, …, d6 – половина левой и пра-
вой ширины колеи передней, средней и 

задней осей; сi, ki – коэффициенты же-
сткости и демпфирования шины i-го ко-
леса; сti, kti – коэффициенты тангенци-
альной жесткости и демпфирования 
шины i-го колеса; сpi, kpi – коэффициен-
ты жесткости и демпфирования i-й под-
вески. 

 

1x

1y

2x

2y

4x

4y
3x

3y

5x
5y

6x

6y

3
δ3

2
δ2

δ5

δ6

 
 

Рис. 1. Динамическая схема курсового движения трехосного автомобиля со всеми управляемыми 
колесами 

 
 

В результате на основе расчетных 
схем (см. рис. 1 и 2) была разработана 
математическая модель, объединяющая 
два вида уравнений – динамические 
уравнения вертикальной динамики и 
курсового движения  и уравнения кине-
матических связей. 

Динамические уравнения разрабо-
таны на основе математической схемы 
Лагранжа второго рода [4], описываю-

щей установившееся движение с посто-
янной скоростью, и представлены в ви-
де системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений. На автомобиль в 
данной постановке задачи действуют 
боковые реакции опорной поверхности 
на его движители Y1, …, Y6 и тормозная 
Pтi или тяговая Pкi силы. Тогда динами-
ческие уравнения имеют следующий 
вид: 
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4 6

c i i i ki ti i i i i i
i 1 i 5

ki ti i i

4 6

c i i i ki ti i i i i i
i 1 i 5

ki ti i i

z i

mx {Y Sin( ) (P P )Cos( )} {Y Sin( )

(P P )Cos( )};

my {Y Cos( ) (P P )Sin( )} {Y Cos( )

(P P )Sin( )};

J {Y

= =

= =

= − ϕ+Θ −δ + − ϕ+Θ −δ − ϕ−Θ +δ +
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Рис. 2. Динамическая схема вертикальной динамики трехосного автомобиля 

 

Одним из допущений, принятых 
при разработке математической модели, 
является предположение, что движение 
автомобиля происходит при отсутствии 
бокового проскальзывания его движи-
телей на опорной поверхности. Это ус-
ловие учитывается введением в матема-
тическую модель уравнений кинемати-
ческих связей колес автомобиля с опор-
ной поверхностью, полученных на ос-

нове теории увода [5, 6]. 
При движении автомобиля по кри-

волинейной траектории без бокового 
проскальзывания шин достаточно, что-
бы нормали к проекциям средних линий 
шин каждого колеса на опорную по-
верхность пересекались в одной точке. 
Однако, поскольку изготовление конст-
рукций осей, обеспечивающих сформу-
лированное требование, является прак-
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тически не выполнимым, введем усло-
вие, чтобы нормали к плоскостям вра-
щения обода каждого колеса пересека-
лись в одной точке (рис. 1, точка О). 

Тогда угол поворота переднего 
правого колеса Θ2, а также углы пово-

рота колес средней и задней осей 
Θ3…Θ6 и их скорости являются зависи-
мыми от угла поворота переднего лево-
го колеса Θ1 и определяются следую-
щими выражениями: 
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Вторым условием, обеспечиваю-
щим криволинейное движение колес-
ной машины без бокового проскальзы-
вания ее шин, является равенство нулю 
суммы проекций продольной и попе-
речной составляющих скоростей каж-

дого колеса в точке его контакта с 
опорной поверхностью на нормаль к 
направлению скорости соответствую-
щего колеса. Это условие записывается 
в следующем виде: 
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                     (12) 

где ijij yx ,  – проекции линейных скоро-

стей центров колес на продольную и 
поперечную оси систем координат X0Y 
(см. рис. 1). 

Выразив продольные и попереч-
ные координаты центров каждого ко-
леса через принятые независимые ко-
ординаты, продифференцировав по 
времени полученные выражения и 

подставив их в (12), а затем взяв про-
изводные по времени от полученных 
уравнений, после несложных преобра-
зований получим уравнения кинема-
тических связей колес машины с 
опорной поверхностью, которые име-
ют вид последних трех уравнений сис-
темы (13): 
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Как отмечалось выше, значения 

коэффициентов сопротивления боково-
му уводу шин не являются постоянны-
ми и в каждый момент времени зависят 
от некоторых динамических характери-
стик движущегося автомобиля. В связи 

с этим в математическую модель (13) 
введены уравнения вертикальной дина-
мики (четвертое, пятое, шестое и седь-
мое уравнения), которые были получе-
ны на основе динамической схемы (см. 
рис. 2) и математической схемы Ла-
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гранжа второго рода [4]. 
В математической модели (13) 

уравнения кинематических связей запи-
саны относительно скоростей деформа-
ций iδ , что является допустимым, т. к. 
значения старших производных обоб-
щенных координат ϕ,, cc yx , входящих 
в правые части этих уравнений, одно-
значно определяются из динамических 
уравнений. 

Полученная математическая мо-
дель может быть использована для мо-
делирования вертикальной динамики и 
курсового движения колесных машин с 
управляемыми колесами на передней и 
задней, передней и средней, а также пе-
редней, средней и задней осях. Для это-
го достаточно принять углы поворота 
неуправляемых колес равными нулю в 
соответствующих уравнениях матема-
тической модели. 

 
Разработка программного обеспечения 

численного решения уравнений  
движения трехосного автомобиля 

Для решения сформулированной 
задачи применялся метод имитационно-
го моделирования, который позволяет 
учесть нелинейные характеристики 
элементов рассматриваемой динамиче-
ской системы автомобиля. Для этого 
использовались заранее полученные 
выражения, аппроксимирующие харак-
теристики соответствующих нелиней-
ных элементов. 

Движение колесной машины по 
дороге сопровождается воздействиями 
от ее неровностей, которые вызывают 
вертикальные, продольные, поперечные 
и угловые колебания подрессоренных и 
неподрессоренных масс. В настоящей 
работе в качестве воздействий опорной 
поверхности на колесную машину ис-
пользовались неровности, которые счи-
тывались из файла, созданного специ-
альной программой моделирования 
микропрофиля опорной поверхности. 

Таким образом, разработанная ме-
тодика кроме математической модели 
содержит программное обеспечение, 
позволяющее исследовать курсовое 
движение и вертикальную динамику 
трехосных колесных машины по доро-
гам различных категорий с любым со-
четанием осей с управляемыми и не-
управляемыми колесами. 

Алгоритм решения задачи преду-
сматривает ввод исходных данных и на-
чальных условий интегрирования, вы-
зов процедуры приведения задачи к 
системе из 30 дифференциальных урав-
нений первого порядка, ее численное 
интегрирование, анализ текущих ре-
зультатов, формирование графических 
зависимостей по результатам решения. 
Анализ текущих результатов интегри-
рования заключается в текущем контро-
ле значений углов увода колес на недо-
пущение их предельных значений. 

Программное обеспечение имита-
ционного моделирования курсового 
движения автомобиля разработано в 
среде программы Excel с использовани-
ем языка программирования Visual Ba-
sic for Application, а его анимации – в 
среде программы 3D Studio Max с ис-
пользованием языка программирования 
MaxScript. 

Модуль анимации считывает с 
диска файлы заранее созданных графи-
ческих образов автомобиля и его под-
вижных относительно корпуса элемен-
тов, а также файл, содержащий динами-
ческие характеристики автомобиля, по-
лученные в результате интегрирования 
его уравнений движения, и выполняет 
визуализацию результатов расчетного 
эксперимента, т. е. визуализацию про-
цессов движения автомобиля по сцена-
рию, содержащемуся в файле результа-
тов имитационного моделирования. 
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Расчетные исследования курсовой  
устойчивости трехосного  

автомобиля 

В качестве исходных данных при 
проведении расчетных исследований 
использовались численные значения 
массогеометрических и инерционных 
параметров автомобиля, упругих харак-
теристик его шин и подвески, закон из-
менения угла поворота управляемых 
колес [5], а также файл микропрофиля 
опорной поверхности. 

Имитационное моделирование 
проводилось в интервале времени до 
200 с с различными значениями пара-
метров по различным траекториям дви-
жения и категориям дорог. При этом на 
первом листе книги Excel задавались 
исходные данные. В столбцы второго 
листа книги Excel выводились динами-

ческие характеристики параметров 
движения автомобиля, по которым на 
этом же листе формировались соответ-
ствующие графики функции времени 
(рис. 3 и 4), а на первом листе – диа-
граммы в координатах Х0У (рис. 5 и 6). 

На рис. 3  приведен фрагмент пер-
вых четырех секунд имитационного мо-
делирования вертикальной динамики 
трехосного автомобиля с управляемыми 
колесами на передней и средней осях 
при движении его по траектории «вход 
в поворот радиусом 22 м» на скорости                  
8 м/с по грунтовой дороге со следую-
щими параметрами микропрофиля:                  
σ = 0,06 м, αо = 1,5 м-1, βo = 0,75 м-1, где 
σ – среднее квадратическое отклонение 
высоты неровности микропрофиля; αо, 
βo – коэффициенты корреляционной 
связи. 
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Рис. 3. Фрагмент результатов имитационного моделирования движения трехосной колесной                  
машины по траектории «вход в поворот радиусом 22 м» на скорости 8 м/с: 1…6 – абсциссы неровностей мик-
ропрофиля опорной поверхности под левым и правым колесами передней, средней и задней осей автомобиля соответственно;                            
7 – вертикальные перемещения центра масс; 8…13 – вертикальные перемещения центров левого и правого колес соответственно 
передней, средней и задней осей; 14, 15 – углы бокового крена и продольного крена 

 
 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 2(27) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Транспорт 

67

На рис. 4 представлены результа-
ты моделирования режима «вход в по-
ворот» и движение автомобиля с управ-
ляемыми колесами на передней и сред-
ней осях со скоростью 5 м/с по круговой 
траектории с углом поворота передних 
колес 22,9 град.  

Из рис. 4 видно, что углы увода 
шин возрастают при отклонении управ-
ляемых колес и при движении по круго-

вой траектории не являются постоян-
ными, а колеблются относительно неко-
торого среднего значения, т. к. зависят 
от нормальной реакции дороги и углов 
бокового наклона колес, которые в про-
цессе движения также непостоянны. 

На рис. 5 приведены круговые диа-
граммы движения автомобиля в коорди-
натах Х0У со скоростью 5 м/с в интерва-
ле времени 0…40 с. 
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Рис. 4. Фрагмент результатов имитационного моделирования курсового движения трехосного                
автомобиля по круговой траектории с углом поворота передних колес 22,9 град со скоростью 5 м/с:                         
1, 2 – перемещения центра масс колесной машины по осям 0Х и 0У; 3 – курсовой угол; 4…7 – углы поворота левого и правого 
колес передней и задней осей соответственно; 8…13 – углы увода шин левого и правого колес передней, средней и задней осей 
соответственно 
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Рис. 5. Диаграммы движения автомобиля по круговой траектории: а – управляемые колеса на передней и 

задней осях; б – управляемые колеса на передней и средней осях; траектории движения: 1 – центра масс автомобиля; 2 – переднего 
левого колеса; 3 – заднего правого колеса; 4 – левого колеса средней оси 
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На рис. 5, а изображена круговая 
диаграмма входа в поворот и движения 
по кругу автомобиля с управляемыми 
колесами на передней и задней осях. На 
рис. 5, б – аналогичная диаграмма, но с 
управляемыми колесами на передней и 
средней осях. 

В обоих вариантах первую секун-
ду автомобиль двигался по продольной 
оси с нулевыми значениями всех управ-
ляемых колес. Далее в интервале време-
ни 1…3 с передние управляемые колеса 
поворачивались в направлении против 
часовой стрелки со скоростью 0,2 рад/с, а 
затем – с постоянным значением этого 
угла, равным 22,9 град. 

Из приведенных диаграмм видно, 
что поворачиваемость автомобиля с 
управляемыми колесами на передней и 
задней осях значительно выше, чем у 

автомобиля с управляемыми колесами 
на передней и средней осях.  

На рис. 6 представлены результаты 
имитационного моделирования маневров 
автомобиля «поворот на 90 град» и «раз-
ворот на 180 град», анализ которых по-
казал, что разработанная методика по-
зволяет моделировать не только эти ре-
жимы движения колесной машины, но и 
режимы «смена полосы движения» и 
«обгон». 

Таким образом, расчетные иссле-
дования подтверждают работоспособ-
ность разработанных математических 
моделей и программного обеспечения и 
возможность их использования для про-
ведения виртуальных испытаний курсо-
вого движения и вертикальной динами-
ки колесных машин в условиях, близких 
к реальным. 
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Рис. 6. Фрагменты вариантов имитационного моделирования курсового движения автомобиля по 

траекториям: а – поворот на 90 град в интервале времени 0…9 с со скоростью 8 м/с. Радиус поворота 18,9 м; б – разворот на 
180 град в интервале времени 0…15 с со скоростью 8 м/с. Радиус поворота 16,6 м; траектории движения: 1 – центра масс автомо-
биля; 2 – центра переднего левого колеса; 3 – центра заднего правого колеса 

 
 

Заключение 

Таким образом, выполненная раз-
работка может быть предложена в каче-
стве методики виртуальных испытаний 
курсовой устойчивости трехосных ав-
томобилей, позволяющей в кратчайшее 
время увидеть на экране монитора ком-
пьютера результаты проектирования в 
виде анимационной сцены поведения их 

в условиях, близких к реальным, и тем 
самым существенно удешевить и сокра-
тить сроки проектирования, т. к. при 
этом многие работы по анализу работо-
способности, эффективности и даже 
конкурентоспособности новых образцов 
могут быть значительно сокращены и 
упрощены, поскольку не требуется раз-
работки технологии изготовления, соз-
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дания опытного образца и проведения 
натурных испытаний. 
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E. I. Yasukovich 
Development of a technique of virtual  
tests of course stability of six-wheeled  
automobiles 

The technique of virtual tests of course stability of six-wheeled automobiles with all controlled wheels 
developed on the basis of the spatial dynamic scheme, mathematical model, algorithm and software of imitating 
modeling of course movement and vertical dynamics and the module in Max Script language in environment of 
the program 3D Studio Max animation is considered in the article. Some received results of the calculation re-
searches are discussed in the paper. 
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УДК 672.822.1 

О. В. Благодарная, А. П. Минаков, д-р техн. наук, проф. 

РАСЧЕТ  СИЛОВОЙ  ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ  СИСТЕМЫ  УСТАНОВКИ  
ДЛЯ МАГНИТНО-АБРАЗИВНОГО ПОЛИРОВАНИЯ (МАП) ШВЕЙНЫХ ИГЛ  
 

Представлен расчет электромагнитной системы установки для магнитно-абразивного полирования 
швейных игл. Магнитная силовая система создает магнитное поле, которое воздействует на абразивные 
частицы, срезающие микронеровности на обрабатываемой поверхности иглы. Показана силовая топо-
графия между полюсами электромагнитной системы. 

 
 
Магнитно-абразивное полирование 

является одним из прогрессивных техно-
логических методов окончательной об-
работки поверхностей деталей. Магнит-
но-абразивное полирование – это техно-
логический процесс отделочных опера-
ций деталей путем воздействия на их по-
верхности магнитным абразивным по-
рошком, находящимся в свободном со-
стоянии в рабочей жидкости под дейст-
вием магнитного переменного поля, воз-
никающего между двумя полюсами 
электромагнитов [1, 2]. Порошок с рабо-
чей жидкостью помещается в кювете 
между полюсами магнитов. В результате 
перемены полюсов магнитов меняется 
направленность магнитных линий, и аб-
разивные зерна под действием магнит-
ных сил прижимаются к обрабатываемой 
поверхности детали и сглаживают все 
микронеровности путем резания. 

При сравнении процесса резания 
абразивным зерном в связанном состоя-
нии (шлифовальный круг, брусок, абра-
зивная шкурка и т. д.) и зерном в сво-
бодном состоянии (пескоструйная обра-
ботка, магнитно-абразивная обработка) 
можно заметить существенную разницу 
между этими технологиями. При шли-
фовании или полировании связанным 
абразивом зернам сообщаются силы от 
внешнего источника через жесткую или 
упругую связку (связка в абразивном 
круге, бумага или ткань в шкурке, вой-

лок в круге и т. п.). Возникающие при 
этом нормальные и тангенциальные си-
лы воспринимаются связкой, которая 
является еще и элементом кинематиче-
ской цепи, обеспечивающим относи-
тельное движение абразивных частиц 
относительно поверхности детали. Так 
как связка в процессе обработки не ме-
няет своих упругих или жестких свойств, 
то кинематика движений инструмента 
строго соответствует кинематике движе-
ния, задаваемой станком. Иное положе-
ние наблюдается при работе абразивной 
частицы в так называемом свободном 
состоянии. Абразивная частица может 
занимать положение и изменять его от-
носительно поверхности детали незави-
симо от кинематики станка, так как час-
тица не имеет жесткой или даже упругой 
связи со связкой. Для связанного абра-
зивного инструмента (например, шлифо-
вального круга), для свободного абра-
зивного зерна при пескоструйке или 
магнитно-абразивной обработке связка, 
как таковая, отсутствует. Связкой  в дан-
ном случае служат воздух или жидкость 
при пескоструйке и магнитное поле при 
магнитно-абразивной обработке. В рабо-
те рассматриваются особенности меха-
нического взаимодействия абразивных 
частиц с поверхностью детали при дей-
ствии магнитного поля. 

МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ 
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Расчет сил резания абразивной 
 частицей 

При МАП швейной иглы обраба-
тывается рабочая часть, т. е. лезвие иг-
лы. В швейном производстве обычно 
используются иглы с номерами от № 60 
до 210, что соответствует диаметрам 
лезвий от 0,6 до 2,1 мм (для определе-
ния диаметра лезвия необходимо номер 
иглы разделить на 100). 

Примем среднее значение диамет-
ра иглы dср = 1,5 мм. Длина l рабочей 
части (лезвия) иглы колеблется в преде-
лах от 12 до 25 мм, среднее значение                 
l = 20 мм.  

Согласно [1], за один проход абра-
зивная частица диаметром до 200 мкм 
срезает поверхность обрабатываемой 
детали на глубину h = 0,5 мкм. Если 
принять геометрическую форму части-
цы в виде шара, то такая частица будет 

срезать с обрабатываемой поверхности 
слой металла, проекция которого в 
плоскости, перпендикулярной направ-
лению резания, представит сегмент ок-
ружности радиусом R. Площадь такого 
сегмента [3]: 
 

,sin
1802

1
0

0
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= απαRSсег  

где α0 – угол, соответствующий сегмен-
ту (рис. 1), град; R – радиус окружности, 
соответствующий геометрической фор-
ме абразивной частицы, мм. 
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Рис. 1. К расчету среза слоя поверхности иглы абразивной частицей 
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Материалом швейной иглы явля-
ется сталь углеродистая (или никеле-
вый сплав), твердость которой HRC 60. 
Такой твердости соответствует предел 
прочности на растяжение–сжатие                       
σв = 1200 МПа; по тангенциальным на-
пряжениям τ = 0,3…0,4 предел прочно-
сти σв = (0,3…0,4)1200 = 360…480 МПа. 

Элементарная сила, необходимая 
для среза элементарного слоя обрабаты-
ваемой детали: 
  

R

α

b

k

h
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[ ] .Н024,0106400 5 =⋅⋅=⋅= −
срсрср dSdF τ  

Будем считать, что срез поверхно-
сти иглы происходит в диаметральной 
плоскости иглы по всей площади сег-
мента Sсег. На рабочей части иглы по-
местятся 

610
0328,0
20

≅==
b
ln

 
частиц абразива. 

Суммарная сила, действующая на 
иглу в диаметральной плоскости: 

 
.H64,14610024,0 =⋅=⋅=∑ ndFF ср  

Для этой силы, действующей на 
абразивные частицы, обрабатывающие 

иглу, рассчитаем требуемый магнитный 
поток в электромагнитной катушке.  
  

Расчет электромагнитной  
силовой системы 

Общий вид электромагнитной ка-
тушки с размерами показан на рис. 2. 
Учитывая то, что размеры катушки уже 
заданы по конструктивным соображе-
ниям, необходимо определить диаметр 
провода, который подходил бы для за-
данных условий, и подаваемое на ка-
тушку напряжение. При расчете пара-
метров электромагнитной катушки ис-
пользуем методические рекомендации и 
данные из [4–7]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Размеры окна электромагнитной катушки 

 
 

1. Магнитный поток Ф, Вб, опре-
деляется из [4, формула (108)]: 

 

( ) ,1,0105 2
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3
bSFФ ⋅⋅= ∑

−  

где Sb – площадь воздушного зазора, 
определяемая площадью поперечного 
сечения фланца, 
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2. Найдем намагничивающую си-
лу в зазоре: 

 

,/ 0μδδ kbkb BH =  

где Вb – магнитная индукция в зазоре,  
4

3
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S

 
δк – длина критического воздушного за-
зора, δк = 1·10-3 м; μ0 – магнитная про-
ницаемость воздуха, .Гн/м104 7

0
−⋅= πμ  
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3. Определим намагничивающую 
силу фланца Ηфlф, для чего вычислим 
магнитную индукцию во фланце: 
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На кривой намагничивания элек-
тротехнической стали значению                             
Вф = 0,086 Тл соответствует напряжен-
ность магнитного поля во фланце                  
Ηф = 58 А/м. Таким образом,  

 

А.058,010158 3 =⋅⋅= −
ффlH  

4. Намагничивающую силу сер-
дечника Hclc найдем аналогично намаг-
ничивающей силе фланца: 
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На кривой намагничивания элек-
тротехнической стали [4, рис. 209] зна-
чению Вс = 0,169 Тл соответствует на-
пряженность магнитного поля                    
Нс = 37 А/м. Тогда Нсlc = 37·1,3·10-2 =                  
= 0,48 A. 

5. Рабочую намагничивающую 
силу рассчитаем при коэффициенте за-
паса  Кз = 2 по формуле 
 

( ) ( )
( ) .А076,13848,0058,05,682 =++=

== срзраб IКI ϖϖ
 

6. При размерах электромагнит-
ной катушки 70×70×30 мм (см. рис. 2) 
площадь окна катушки 
  

.мм2107030 2
0 =⋅=Q  

7. Среднюю длину одного витка 
рассчитаем по формуле 

( ) ( ) .м10104
2

34702
2

2 3−⋅=
+

=
−

=
bаlср  

По [4, табл. 7] с учетом силового и 
длительного характера работы электро-
магнита выбираем медный провод изо-
лированный марки ПЭВ-2 диаметром            
d = 0,5 мм и площадью поперечного се-
чения q = 0,1965 мм2. Так как диаметр 
провода d > 0,35 мм, применяем рядо-
вую намотку провода, при которой со-
блюдается порядок укладки витков в 
ряд и порядок рядов намотки. 

8. Диаметр обмоточного провода 
вычислим по формуле 
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Число витков рядовой намотки 

,22
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0

dk
Q
⋅

=ϖ  

где k1 – коэффициент, учитывающий 
толщину и вид изоляции провода,                   
k1 = 1,1…1,6.  

.5833
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2100
22 =

⋅
=ϖ  

9. Коэффициент заполнения окна 
катушки 

 

,55,0
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1965,05833

0

=
⋅

=
⋅

=
Q

qK з
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что вполне допустимо, т. е. обмотка раз-
мещается в окне катушки. 

10. Сопротивление обмотки 

,Ом54
1965,0

5833101040175,0 3

=
⋅⋅⋅

==
−

q
l

R срϖρ  

где ρ – удельное сопротивление про-
вода (для медного провода                       
ρ = 0,0175 Ом·мм2/м). 
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11. Рабочий ток в обмотке катушки 

.A44,0
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24

===
R
UTраб  

12. Мощность электромагнитной 
катушки 

 
.Вт45,105407,4 22 =⋅=⋅= RIP  

13. Плотность тока в обмотке 

2 2
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2,2 A/мм 2...4 A/мм .

Δ = = =

= ≤

рабI
q

 

 
Силовая топография между 

 полюсами электромагнитной  
системы 

Проведены измерения магнитной 
индукции с помощью прибора 
ТЕСЛАМЕТРА ЭМ4305 № 27-42 в 

миллитеслах. 
Были проведены измерения в зазо-

ре между полюсами электромагнитов. 
Эпюра распределения магнитной ин-
дукции в зазоре показана на рис. 3. 

Направление силовых линий маг-
нитного поля показано стрелками. Мож-
но видеть, что максимум индукции рас-
положен ближе к краям полюсов. В цен-
тре системы силовые линии направлены 
друг против друга, поэтому величина 
магнитной индукции равна нулю. Рас-
пределение магнитной индукции в зазо-
ре от одного полюса к другому (рис. 4) 
равномерно изменяется таким образом, 
что по середине между полюсами ин-
дукция равна нулю и к границам полю-
сов возрастает до максимума (20 мТл). 
Можно отметить, что наличие ферро-
магнитного порошка не влияет на изме-
нение магнитной индукции в зазоре. 

 
 

                     
 
Рис. 3. Распределение силовых линий магнитного поля между полюсами электромагнитов элек-

тромагнитной системы 
 
 
На рис. 5 показано распределение 

магнитной индукции, выявленное изме-
рениями магнитной индукции вдоль 
плоскостей полюсов электромагнитов.  

В результате наложения силовых 
линий противоположного направления 

магнитного поля в центре системы, т. е. 
между полюсами электромагнитов, маг-
нитная индукция равна нулю, а макси-
мальные значения индукции расположе-
ны по краям полюсов. В центре полюсов 
магнитная индукция минимальна (5 мТл). 
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Рис. 4. Распределение магнитной индукции между полюсами электромагнитов и на полюсах элек-
тромагнитов (затемненная часть соответствует кювете с ферромагнитным порошком) 

 

 
Рис. 5. Распределение магнитной индукции по плоскости полюсов электромагнитов 

 
 

Заключение 

Для электромагнитной катушки с 
заданными размерами выбран провод 
марки ПЭВ-2 диаметром 0,5 мм и попе-
речным сечением 0,1965 мм2, напряже-
ние питания катушки 24 В. Рассчитан-
ная силовая электромагнитная система 
должна обеспечить необходимые значе-
ния усилий на абразивные частицы так, 
чтобы они могли срезать микронеров-
ности на обрабатываемой поверхности 
швейных игл, а также устранить заусен-

цы на краях отверстий ушка иглы для 
нити. Измерение силовой топографии 
магнитной системы показало, что маг-
нитная индукция в зазоре между полю-
сами электромагнитов действует нерав-
номерно как вдоль плоскостей полюсов, 
так и между полюсами, причем наи-
большие значения магнитной индукции 
действуют по краям полюсов. 
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Calculation of force electromagnetic mounting  
system for magnetic-abrasive polishing (MAP)  
of sewing needles 

The calculation of force electromagnetic mounting system for magnetic-abrasive polishing (MAP) of sew-
ing needles is presented in the article. Magnetic force system creates a magnetic field which affects abrasive 
elements which cut off microroughnesses on the processed surface of the needle. Force topography between the 
poles of the electromagnetic system. 
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УДК 669.017 

Ф. Г. Ловшенко, д-р техн. наук, проф., Г. Ф. Ловшенко, д-р техн. наук, доц. 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОГО ЛЕГИРОВАНИЯ                       
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ВЫСОКОПРОЧНЫХ НАНОСТРУКТУРНЫХ                 
ДИСПЕРСНО-УПРОЧНЕННЫХ НИХРОМОВ  

 

Изучено влияние условий механического легирования на свойства высокопрочных наноструктур-
ных нихромов с интерметаллидным и оксидным упрочнением и проведена оптимизация процесса. Мате-
риалы, изготовленные из механически легированных композиций, полученных по оптимальной техноло-
гии, являются высокопрочными. Значения их пределов прочности при растяжении при 20 и 1000 оС не 
уступают механически легированному дисперсно-упрочненному никелю, а также известному высоко-
прочному сплаву IN-853. 

 

Введение 

Дисперсно-упрочненные  материа-
лы на основе никеля предназначены для 
работы при температурах выше 800 оС. 
Несмотря на то, что в этих условиях 
наиболее высокой прочностью обладает 
дисперсно-упрочненный никель (ВДУ-1, 
ВДУ-2, TD-никель, DS-никель), широ-
кое применение получили никелевые 
сплавы, основным из которых является 
дисперсно-упрочненный нихром (TD-
нихром), содержащий 20 % хрома [1]. 
Это обусловлено тем, что легирование 
последним приводит к существенному 
повышению жаростойкости и коррози-
онной стойкости, а также прочности 
при температурах, достигающих 800 °С. 
Максимальным уровнем прочностных 
свойств обладают материалы, в которых 
дисперсное упрочнение окисными час-
тицами сочетается с дисперсионным, 
вызванным  сложными интерметаллид-
ными фазами, выделяющимися из пере-
сыщенного твердого раствора при ста-
рении. К ним относится сплав IN-853 
(Ni + 20 % Сr + 1 % Аl + 2,5 % Ti +              
+ 0,07 % Zr + 0,007 % В + 1,3 % Y2O3). 
Естественно, что усложнение состава 
матрицы и наличие значительного ко-
личества интерметаллидных выделений 
приводят к существенному снижению 
пластичности. Повышение механиче-
ских свойств нихромов достигается пу-
тем легирования алюминием в количе-
стве, превышающем его предельную 

растворимость в основе, что приводит к 
выделению γ′-фазы при старении. Сплав 
обладает достаточно высокой пластич-
ностью и может перерабатываться в 
листы. Легирование молибденом в ко-
личестве до 15 % повышает прочность 
во всем интервале температур. Однако 
введение этого элемента негативно 
влияет на жаростойкость [2].  

Технология изготовления выше-
приведенных материалов основана на 
использовании дисперсно-упрочненных 
композиций, полученных гидрометал-
лургическими (химическими) методами. 
Упрочняющей фазой в этом случае яв-
ляются оксиды тория, гафния или иттрия 
(ThO2, HfO2, Y2O3) в количестве, как 
правило, не превышающем 3 %. Перера-
ботка дисперсно-упрочненной компози-
ции в полуфабрикаты осуществляется 
методами порошковой металлургии, 
включающей этапы брикетирования, 
спекания, горячего прессования (экс-
трузии или прокатки). Для повышения 
механических свойств полуфабрикаты 
могут в дальнейшем подвергаться воло-
чению, ротационной ковке, прокатке и 
др. Наиболее сложной и дорогостоящей 
операцией является получение порош-
ковой дисперсно-упрочненной компо-
зиции. Основными недостатками хими-
ческих технологий являются большая 
трудоемкость процесса, низкая чистота 
получаемого продукта, экологическая 
вредность [2]. 
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Работы в этой области, проводи-
мые в последнее время, доказали, что 
для производства дисперсно-упрочнен-
ных никелевых гранулированных (по-
рошковых) композиций эффективен ме-
тод реакционного механического леги-
рования, при котором наноразмерная 
упрочняющая фаза образуется прежде 
всего в результате механически активи-
руемого взаимодействия между компо-
нентами шихты – металлом, имеющим 
высокое сродство к кислороду, и кисло-
родосодержащим соединением с низкой 
термодинамической стабильностью. В 
качестве первого перспективен алюми-
ний, а второго – оксиды молибдена или 
никеля [3–5]. Переработка полученной 
композиции в полуфабрикаты осуще-
ствляется по технологии, аналогичной 
вышеприведенной. Установлено, что 
при реализации этого метода в систе-
мах «Ni–Cr–Al», «Ni–Cr–MoO3», «Ni–
Cr–Al–MoO3» протекают механически и 
термически активируемые структурные 
фазовые превращения, вызывающие рас-
творение компонентов друг в друге, об-
разование упрочняющих фаз – оксидов и 
интерметаллидов [6]. При этом в меха-
нически легированном нихроме дис-
персное упрочнение сочетается с дис-
персионным. Наиболее важным этапом, 
на котором формируются фазовый со-
став и структура композиции,  наследуе-
мые материалом на последующих техно-
логических стадиях и оказывающие 
влияние на все свойства, является меха-
ническое  легирование.  

Целью данной работы являлись 
исследование влияния условий механи-
ческого легирования на свойства высо-
копрочных наноструктурных нихромов с 
интерметаллидным и оксидным упроч-
нением и оптимизация процесса. 

 
Методика исследования, материалы,  

приборы и оборудование 

В качестве исходных компонентов 
для получения сплавов служили стан-
дартные порошки никеля ПНК-ОТ2 
(ГОСТ 9722-79), алюминия ПА4                     

(ГОСТ 6058-73), технически чистые по-
рошки хрома и оксида молибдена 
(МоО3). Никелевый порошок содержал 
0,2 % кислорода, связанного в оксиды 
никеля. Исследование выполнено на 
двух материалах оптимального состава 
[6], получаемых из шихты, состоящей 
из порошков: Ni – 20 % C – 3 % Al;           
Ni – 15 % Cr – 1,2 % Al – 2,7 % MoO3. В 
первом  материале преобладающими 
упрочняющими фазами являются алю-
миниды никеля, дополнительной – ок-
сид алюминия, содержание которого 
определяется концентрацией кислорода 
в шихте. Во втором – основное упроч-
нение, которое обусловлено оксидами 
алюминия и хрома [6]. Реакционное ме-
ханическое легирование осуществля-
лось в механореакторе на основе вибра-
тора гирационного типа с четырьмя ка-
мерами объемом 1 дм3 каждая, из стали 
12Х18Н9Т с изолированным рабочим 
пространством. Рабочими телами слу-
жили шары диаметром 9,525 мм из стали 
ШХ15СГ твердостью НRC 62. Радиус 
круговых колебаний составлял 5 мм. Кру-
говая частота колебаний бесступенчато 
регулировалась в пределах 22…29 с-1, что 
приводило к изменению ускорения ра-
бочих тел от 100 до 160 м⋅с-2. Степень 
заполнения рабочей камеры шарами 
равнялась 80 %. Продолжительность об-
работки изменялась в пределах 4…12 ч. 

Гранулированная композиция, по-
лученная реакционным механическим 
легированием, подвергалась холодному 
брикетированию в стальной пресс-
форме методом двухстороннего прессо-
вания до плотности 70…75 % от теоре-
тической. Брикеты, обладающие доста-
точной прочностью и неразрушающиеся 
при переработке, получались прессова-
нием композиции, насыпанной в кон-
тейнер из технического железа с тол-
щиной стенки 0,2…0,3 мм. Отжиг бри-
кетов осуществлялся в аргоне. Термиче-
ская обработка брикетов из механиче-
ски легированной композиции проводи-
лась при 1000 оС. Продолжительность 
отжига составляла 4 ч.  
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Полуфабрикаты получались горя-
чей экструзией спеченных брикетов, на-
гретых до 1100 оС. Коэффициент вытяж-
ки при экструзии равнялся 20. Темпера-
тура нагрева матрицы ограничивалась 
теплостойкостью материала пресс-
формы и составляла 600 оС. Скорость 
истечения материала – 0,15 м⋅с-1. Про-
дуктом экструзии являлся пруток диа-
метром 12 мм. Определение механиче-
ских свойств материалов проводилось 
на машине «INSTRON» с использовани-
ем пропорциональных цилиндрических 
образцов с диаметром рабочей части 4,0 
и 5,0 мм с начальной расчетной длиной 
20 и 25 мм соответственно. 

Параметрами оптимизации явля-
лись механические свойства компакт-
ных материалов – пределы прочности 
при растяжении при 20; 800 и 1000 °С, а 
также относительное удлинение. Иссле-
дование осуществлялось в два этапа: с 
целью определения граничных значений 
факторов, являющихся необходимыми 
данными для оптимизации технологии, 
методом однофакторного эксперимента 
изучено влияние условий обработки на 
механические свойства материалов; с 
использованием математического пла-
нирования экспериментов (метод Бокса-
Уилсона) найдена и описана область 
оптимума. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 

Фазовый состав, структура и свой-
ства материалов в большой мере опре-
деляются кинетикой и полнотой проте-
кания механически активируемых пре-
вращений, зависящих от энергонапря-
женности режима механического леги-
рования. При обработке шихты в меха-
нореакторе вибрационного типа основ-
ными факторами, влияющими на этот 
показатель, являются амплитуда и час-
тота колебаний помольной камеры, оп-
ределяющие нормальное ускорение 
размалывающих тел, а также соотноше-
ние объемов рабочих тел и обрабаты-

ваемой шихты, степень заполнения по-
мольной камеры рабочими телами. Оп-
тимальное значение последнего фактора 
не зависит от природы обрабатываемой 
композиции и составляет 80…85 % [3]. 
В данном исследовании он являлся по-
стоянным и составлял 80 %. 

Основные факторы обработки 
шихты в механореакторе влияют на 
механические свойства материалов 
(рис. 1). 

При исследовании влияния на 
свойства материалов одного из факто-
ров другие имели постоянное значение, 
находящееся в области оптимума. При 
этом ускорение рабочих тел равнялось 
140 м⋅с-2, отношение объемов рабочих тел 
и шихты – 10, продолжительность обра-
ботки шихты в механореакторе – 12 ч. 
Анализ полученных результатов (см. 
рис. 1) позволяет сделать вывод, что с 
повышением энергонапряженности и 
продолжительности процесса механиче-
ского легирования, вызывающими уве-
личение степени завершенности механи-
чески активируемых фазовых и струк-
турных превращений и, как следствие, 
содержание упрочняющих фаз, проч-
ность материалов возрастает, а пластич-
ность снижается. Значения факторов, 
обеспечивающих получение материалов, 
превосходящих по прочности аналоги, 
изменяются в пределах: ускорение рабо-
чих тел – 120…160 м⋅с-2, отношение объ-
емов рабочих тел и шихты – 8…12, про-
должительность обработки – 8…12 ч. 
Полученные данные позволили устано-
вить граничные значения ускорения ра-
бочих тел и отношения объемов рабо-
чих тел и шихты при механическом ле-
гировании для описания области опти-
мума. При этом продолжительность об-
работки шихты составляла 12 ч. 

Матрица планирования и результа-
ты эксперимента представлены в табл. 1. 
Средние значения параметров оптими-
зации – пределы прочности при 20 °С 
( 1y ) и 1000 °С ( 2y ), приведенные в 
матрице планирования, рассчитаны по 
значениям двух параллельных опытов.  



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 2(27) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

80

 
 

Рис. 1. Влияние условий механического легирования на свойства материалов: а, в, д – Ni – 20 % Cr – 
3 % Al; б, г, е – Ni – 15 % Cr – 1,2 % Al – 2,7 % MoO3 

 
 
В результате статистической об-

работки экспериментальных данных 
(табл. 2 и 3) получены математические 
модели, адекватно представляющие 
эксперимент. 

Для сплава состава Ni – 20 % Cr – 
3 % Al: 

– предел прочности при растяже-
нии σВ, МПа 

 
у1 = 1189 + 153х1 + 147х2 – 42х1х2 – 

– 153х1
2 – 133х2

2;  (1) 

– предел прочности при растяже-
нии σВ1000, МПа, при 1000 °С 

y2 = 200 + 33х1 + 32х2– 20х1
2 – 15х2

2. (2) 

Для сплава состава Ni – 15 % Cr – 
1,2 % Al – 2,7 % MoO3: 

– предел прочности при растяже-
нии σВ, МПа 

 
у1 = 1119 + 188х1 + 145х2 – 30х1х2 – 

– 149х1
2 – 89х2

2;                    (3) 
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– предел прочности при растяже-
нии σВ1000, МПа, при 1000 °С 

 
y2 = 241 + 62х1 + 38х2– 42х1

2 – 22х2
2. (4) 

Графическая интерпретация мате-
матических моделей представлена на 

рис. 2 и 3. Согласно полученным дан-
ным (см. рис. 1…3) значения исследо-
ванных факторов механического леги-
рования, обеспечивающих максималь-
ную прочность исследованных материа-
лов, близки. 

 

Табл. 1. Матрица планирования и результаты эксперимента при описании области оптимума 

Фактор Материал 

основной Характеристика Фиктивная 
переменная 

ан, м⋅с-2 k 
производный Ni – 3 % Al Ni – 1,5 % Al – 

– 3,5 % MoO3 

Параметры оптимизации Основной уровень 
Интервал варьирования (I) 

Верхний уровень 
Нижний уровень 

 

140 
20 
160 
120 

10 
2 

12 
8 

 σВ, 
МПа 

σ1000, 
МПа 

σВ, 
МПа 

σ1000, 
МПа 

Код х0 х1 х2 х1х2 х
1
1 = х1

2 – 2/3 х
1
2  = х2

2 – 2/3 
1
1y  2

1y  1
2y  2

2y  

Опыты 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
-1 
0 
0 
0 

 
-1 
+1 
+1 
-1 
0 
0 

+1 
-1 
0 

 
+1 
-1 
+1 
-1 
0 
0 
0 
0 
0 

 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
-2/3 
-2/3 
-2/3 

 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
-2/3 
-2/3 
+1/3 
+1/3 
-2/3 

 
590 
880 
1070 
850 
1110 
910 
1170 
940 
1160

 
100 
190 
200 
170 
190 
160 
240 
180 
220 

 
530 
880 
1130 
850 
1190 
840 
1190 
910 
1170 

 
110 
200 
250 
220 
270 
170 
270 
190 
260 

 

 
Табл. 2. Результаты статистической обработки экспериментальных данных при описании области 

оптимума (материал – Ni – 20 % Cr – 3 % Al) 
 

Фактор 
Параметры 

b0′ b0 b1 b2 b12 b11 b22 Δb0 

σВ, МПа 988 1189 153 147 -42 -153 -133 ±21 

σВ
1000, МПа 177 200 33 32 -5 -20 -15 ±10 

 

Продолжение табл. 2 

Фактор 
Параметры 

Δbi Δbij Δbii Sy
2 Sад

2 f1 f2 F0,05
расч F0,05

табл 

σВ, МПа ±11 ±14 ±19 286 974 9 3 3,4 3,9 

σВ
1000, МПа ±5 ±6 ±8 54 145 9 4 2,7 3,6 
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Табл. 3. Результаты статистической обработки экспериментальных данных при описании области 

оптимума (материал – Ni – 15 % Cr – 1,2 % Al – 2,7 % MoO3) 
 

Фактор 
Параметры 

b0′ b0 b1 b2 b12 b11 b22 Δb0 

σВ, МПа 961 1119 188 145 -30 -149 -89 ±18 

σВ
1000, МПа 199 241 62 38 -5 -42 -22 ±13 

 

Продолжение табл. 3 

Фактор 
Параметры 

Δbi Δbij Δbii Sy
2 Sад

2 f1 f2 F0,05
расч F0,05

табл 

σВ, МПа ±8 ±10 ±15 155 479 9 3 3,1 3,9 

σВ
1000, МПа ±6 ±7 ±10 78 241 9 4 2,9 3,6 

 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 2. Зависимость  предела прочности при растяжении при 20 оС (а) и при 1000 оС (б) материала 

состава Ni – 20 % Cr – 3 % Al от ускорения рабочих тел и отношения объемов рабочих тел и шихты 

 

 

aн k 

σВ
1000

м⋅с-2

МПа 

б)

σВ 

k 

aн 

м⋅с-2

а) 

МПа 
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Рис. 3. Зависимость  предела прочности при растяжении при 20 оС (а) и при 1000 оС (б) материала 

состава Ni – 15 % Cr – 1,2 % Al – 2,7 % MoO3 от ускорения рабочих тел и отношения объемов рабочих 
тел и шихты  

 
 
Оптимальный режим механиче-

ского легирования нихромов по сравне-
нию с никелем характеризуется более 
высокой энергонапряженностью, дости-
гаемой увеличением ускорения рабочих 
тел и уменьшением количества шихты в 
рабочей камере. При этом продолжи-
тельность механического легирования 
должна составлять более 10 ч. 

Близкие оптимальные значения 
факторов обработки в механореакторе 
шихты двух исследованных составов 
обусловлены однотипностью механиче-
ски активируемых фазовых и структур-
ных превращений, протекающих в них. 

В механически легированной сис-
теме «Ni – Cr (20 %) – Al (3 %)» осно-
вой является твердый раствор хрома в 
никеле. Наряду с ним существует твер-
дый раствор никеля в хроме. Большая 
часть алюминия связана в соединения с 
никелем – Ni3Al и NiAl. Фаза NiAl 
обеднена алюминием и описывается 
формулой Ni1,1Al0,9. Оставшийся алю-
миний растворен в никеле, а также свя-
зан в наноразмерные рентгеноаморфные 
включения оксида, образующегося в 
результате взаимодействия легирующе-
го элемента с кислородом шихты. В ме-

ханически легированной композиции 
зерна основы имеют размер менее                       
0,1 мкм и состоят из блоков величиной 
не более 0,05 мкм. Плотность дислока-
ций имеет порядок 1010…1011 см-2. 

Введение в вышерассмотренные 
системы оксида МоО3, являющегося по-
ставщиком кислорода, необходимого 
для образования упрочняющих фаз – 
оксидов хрома и алюминия, усложняет 
физико-химические процессы, имею-
щие место в этих материалах. Основ-
ным отличием фазового состава меха-
нически легированных никелевых ком-
позиций с МоО3 от систем без него яв-
ляется наличие во всех случаях соеди-
нения Ni0,76Mo1,24, образующегося при 
взаимодействии восстановленного из 
МоО3 молибдена с никелем. Развитие 
механически активируемых окисли-
тельно-восстановительных превраще-
ний в композиции определяет содержа-
ние фаз, вызывающих дисперсное уп-
рочнение материалов, – оксидов хрома 
и алюминия, представляющих собой 
наноразмерные рентгеноаморфные кла-
стеры [6]. 

После термической обработки в 
структуре присутствуют механически и 

а) 

МПа 

k 
aн 

м⋅с-2

б)

σВ
1000

МПа 

k 

м⋅с-2

aн 

σВ 
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термически синтезированные оксиды 
Cr2O3 и Al2O3, вызывающие дисперсное 
упрочнение материала. Переход меха-
нически синтезированных оксидов из 
аморфного состояния в кристалличе-
ское происходит при температурах вы-
ше 400 °С. Термически активируемые 
превращения наиболее интенсивно про-
текают при температурах выше 800 °С. 
Гомогенизация твердого раствора осно-
вы практически завершается после от-
жига брикетов или горячепрессованных 
(экструдированных) материалов при 
температуре 1000 °С в течение 5 ч. 
Причем состав упрочняющих фаз Al2O3, 
Cr2O3, Ni3Al, Ni3Mo и структура сохра-
няется без изменения до температур не 
ниже 0,9Тпл основы. Горячее прессова-
ние (экструзия) термически обработан-
ных брикетов не изменяет фазового со-
става материалов. 

Механически легированные дис-
персно-упрочненные нихромы также, как 
и дисперсно-упрочненный никель, явля-
ются наноструктурными материалами [4]. 
В оптимальном случае основа их имеет 
микрокристаллический тип структуры с 
размером зерен менее 0,3 мкм, разделен-
ных на блоки величиной не более 50 нм, 
характеризующийся большой гранич-
ной поверхностью, стабилизированной 
синтезированными в процессе реализа-
ции технологии наноразмерными вклю-
чениями оксидов (Al2O3, Cr2O3), нике-
лидов (Ni3Al, Ni3Mo). Первые имеют 
размер менее 20 нм, вторые – не более 
40 нм. Плотность дислокаций в ком-
пактных материалах находится в преде-
лах 109…1010 см. Температура рекри-
сталлизации материалов превышает 
1100 оС. Материалы, изготовленные из 
механически легированных компози-
ций, полученных по оптимальной тех-
нологии, являются высокопрочными. 
Значения их пределов прочности при 
растяжении при 20 и 1000 0С составля-
ют 1170…1200 и 240…260 МПа соот-
ветственно и не уступают механически 
легированному дисперсно-упрочнен-
ному никелю [4], а также известному 

высокопрочному сплаву IN-853, но 
имеющему по сравнению с предыду-
щим меньшую пластичность [2]. Путя-
ми дальнейшего повышения механиче-
ских свойств создаваемых материалов и, 
прежде всего, пластичности являются 
оптимизация процессов отжига и брике-
тирования механически легированных 
композиций, а также применение тер-
момеханической обработки экструдиро-
ванных полуфабрикатов (прутков). Так, 
отжиг гранулированной композиции в 
водороде (t = 1000 оС, τ = 2 ч) с после-
дующими операциями вакуумной дега-
зации и брикетирования (t = 800 оС) при 
сохранении прочности материалов при-
водит к увеличению относительного уд-
линения в 2,0…2,5 раза.  

 
Заключение 

Оптимальный режим механиче-
ского легирования нихромов по сравне-
нию с никелем характеризуется более 
высокой энергонапряженностью про-
цесса обработки шихты в механореак-
торе, достигаемой увеличением ускоре-
ния рабочих тел и уменьшением коли-
чества шихты в рабочей камере. При 
продолжительности обработки, равной 
12 ч, и степени заполнения камеры ра-
бочими телами, равной 80 %, оптималь-
ная величина ускорения рабочих тел 
изменяется в пределах 150…160 м⋅с-2, а 
соотношение объемов рабочих тел и 
шихты – 11…12. Материалы, изготов-
ленные из механически легированных 
композиций, полученных по оптималь-
ной технологии, являются высокопроч-
ными и не уступают механически леги-
рованному дисперсно-упрочненному 
никелю, а также известному высоко-
прочному сплаву IN-853. Дальнейшее 
повышение пластичности материалов 
достигается оптимизацией процессов 
отжига и брикетирования механически 
легированных композиций, а также 
применением термомеханической об-
работки экструдированных полуфабри-
катов.  
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М. Е. Лустенков, канд. техн. наук, доц., И. И. Маковецкий, канд. физ.-мат. наук, доц. 

СФЕРИЧЕСКИЕ ПЛАНЕТАРНЫЕ ШАРИКОВЫЕ ПЕРЕДАЧИ С 
РАЗЛИЧНЫМИ ТИПАМИ БЕГОВЫХ ДОРОЖЕК 
 

В статье рассматриваются некоторые теоретические вопросы создания передач с промежуточны-
ми телами качения в зацеплении. Рабочие поверхности (беговые дорожки) основных звеньев исследуе-
мых передач исполнены на сферических поверхностях. Получены уравнения взаимодействующих кри-
вых нескольких типов, одна из которых описывает кольцевой паз на сфере. 

 

Механические передачи с проме-
жуточными телами качения в зацепле-
нии разрабатываются в странах СНГ и 
дальнего зарубежья [1]. Они имеют ряд 
преимуществ, присущих планетарным и 
волновым зубчатым передачам, таких 
как компактность, многопоточность, 
высокий коэффициент перекрытия. Не 
конкурируя с традиционными зубчаты-
ми зацеплениями по всему спектру ре-
дукторов общемашиностроительного 
назначения, передачи данного типа спо-
собны решать определенные задачи из 
специальных областей инженерной 
практики. Однако не отработанная в на-
стоящее время технология изготовления 
основных деталей со сложными про-
фильными поверхностями и несовер-
шенный станочный парк многих произ-
водств не позволяют еще в полной мере 
реализовать потенциал этих передач. 

Получили известность и приме-
няются в различных отраслях промыш-
ленности передачи с радиальными и 
осевыми перемещениями тел качения в 
процессе работы. Сферические переда-
чи менее исследованы. Однако с их ис-
пользованием появляется возможность 
совершенствования таких механизмов, 
как ШРУСы, муфты, механизмы съема 
движения в эксцентриковых передачах с 
возможностью дополнительного реду-
цирования скорости вращения. Целью 
настоящей работы являлись разработка 
алгоритмов синтеза уравнений кривых, 
определяющих взаимодействие основ-
ных звеньев передачи, исследование 

этих кривых, а также разработка конст-
рукции передачи с повышением техно-
логичности изготовления отдельных ее 
деталей. 

Введем такие понятия, как цилин-
дрическая кривая, развертка цилиндри-
ческой кривой на плоскость, сфериче-
ская кривая. 

Цилиндрическая кривая – это про-
странственная, замкнутая, периодиче-
ская кривая, расположенная на цилинд-
рической поверхности [2]. Периодиче-
ское изменение координаты z происхо-
дит относительно средней линии (ок-
ружности), расположенной в плоскости 
xOy с центром в точке О и с радиусом R, 
равным радиусу образующей цилинд-
рической поверхности. На средней ли-
нии расположено целое число периодов 
кривой Z. Разверткой цилиндрической 
кривой является плоская кривая, орди-
ната которой определяется уравнением 
z = f(x). Сферическая кривая – это про-
странственная, замкнутая, периодиче-
ская кривая, расположенная на сфери-
ческой поверхности. 

Переход от уравнений кривой на 
цилиндре к уравнениям на сфере осуще-
ствляется следующим образом. Пусть пе-
риодическая цилиндрическая кривая за-
дана системой параметрических уравне-
ний x = Rcos(t/R), y = Rsin(t/R), z = z(t), 
где t – изменяемый от 0 до 2πR пара-
метр, выполняющий функцию дуговой 
координаты, а амплитуда кривой А рав-
на отрезку DC или длине дуги D’С 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Схема для прямого и обратного перехода от уравнений цилиндрической к уравнениям сфе-

рической кривой 
 
 

Преобразования цилиндрической 
кривой в сферическую осуществляется 
посредством угла λ (см. рис. 1) согласно 
выражению λ(t) = z(t)/R. 

Параметрические уравнения сфе-
рической кривой: 

( ) ( )
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⎛==
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 (3) 

Для цилиндрической синусоиды с 
уравнением )/sin( RZxAz = , которое 
является уравнением плоской развертки 
(на плоскость xOz), параметрические 
уравнения: 

;cos ⎟
⎠
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Следовательно, параметрические 
уравнения сферической синусоиды 
примут следующий вид: 
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Схема механической передачи, 
реализующей уравнения (5)…(7), пока-
зана на рис. 2. Принцип работы основан 
на взаимодействии двух кривых (одно-
периодной и многопериодной), средние 
линии которых совпадают. По данным 
кривым формируются беговые дорожки 
или рабочие поверхности двух основ-
ных звеньев передачи, контактирующих 
с телами качения – шариками. Точки 
пересечения этих кривых (одна из двух 
существующих групп точек, образован-
ных пересечением разноименных ветвей 
двух кривых: восходящими и нисходя-
щими) являются точками расположения 
центров шариков. Для цилиндрических 
кривых [2] доказано постоянство угло-
вого шага между центрами двух любых 
шариков при вращении относительно 
оси Oz одной кривой относительно дру-
гой, что позволяет ввести в конструк-
цию передачи третье основное звено – 
вал с пазами, расположенными вдоль 
оси Oz. Нами подтверждено сохранение 
этого постоянства углового шага для 

 

х 

 z 
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сферических поверхностей аналитиче-
ски на основе гомеоморфизма цилинд-
рических и сферических поверхностей и 
посредством моделирования зацепления 
в различных САПР. 

Передача (см. рис. 2) содержит ве-
дущий вал 1 со сферическим внутрен-
ним кулачком с замкнутой беговой до-
рожкой, коаксильно внутреннему кулач-
ку располагаются наружный торцовый 
кулачок 3 с волнообразной торцовой по-
верхностью и выходной вал 2 с пазами 

на внутренней сферической поверхно-
сти. Данные пазы расположены в плос-
костях, проходящих через ось передачи 
с равномерным угловым шагом. При 
вращении входного вала тела качения 4 
перемещаются по беговой дорожке 
внутреннего кулачка на входном валу, 
по рабочим поверхностям наружного 
кулачка и вдоль пазов выходного вала, 
вынуждая последний вращаться с ре-
дукцией. 

 
 

 
 
Рис. 2. Сферическая планетарная шариковая передача 
 
 
Наружный кулачок 3 закреплен в 

корпусе (который на рис. 2 не показан), 
а входной и выходной валы размещены 
в корпусе на подшипниковых опорах с 
консольным расположением сфериче-
ских поверхностей.   

Передачи данного типа могут рас-
сматриваться как кулачковые механиз-
мы (сочетание прямых и обратных ку-
лачковых механизмов) и как волновые 
передачи (внутренний кулачок – генера-
тор, а цепочка тел качения – деформи-
руемое звено). Отнесение их к типу пла-
нетарных оправдано тем, что их кинема-
тика полностью подчинена формуле 
Виллиса, в которой функцию чисел 
зубьев выполняют числа периодов [3]. 
Размеры тел качения (сателлитов) не 
влияют на кинематические параметры 
передачи. 

Рассмотрим обратную задачу. 
Предположим, существует сферическая 
кривая, образованная как след плоскости, 
проходящей через начало координат О, 
через одну из осей (Ox или Oy), и обра-
зующей с другой осью угол θ (рис. 3). 
Данный след будет представлять собой 
окружность, образованную поворотом 
средней (лежащей в плоскости xOy) ок-
ружности-прообраза с уравнениями 
{ ( ),/cos RtRx =  ( ),/sin RtRy =  0=z }. 
Если наклон плоскости осуществлен по 
отношению к оси Oy, то в результате по-
ворота происходит следующее преобра-
зование уравнений кривой: поскольку 
осуществляется поворот относительно 
оси Ох, преобразования координаты х не 
происходит, т. е. ( )RtRx /cos'= ; в плос-
кости уОz проекция отрезка ОМ (М – 
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произвольная точка) на ось Оу поворачи-
вается на угол θ. Пусть точка M на ок-
ружности-прообразе имеет координаты 
(хM, уM), тогда после поворота ее коорди-
наты примут вид:  

( ) ;cos/sincos' θθ RtRyy MM ==  

( ) .sin/sinsin' θθ RtRyz MM ==  

 
 

 
 
Рис. 3. К определению уравнений следа плоскости на сфере: 1 – поверхность сферы; 2 – след плоскости 

 
 
Таким образом, параметрические 

уравнения кривой, образованной как 
след плоскости на сферической поверх-
ности, определятся по уравнениям: 

( )RtRxsf /cos= ; ( ) θcos/sin RtRysf = ;  

 ( ) θsin/sin RtRzsf = .             (8) 

Угол θ , в отличие от угла γ, зави-
сящего от параметра t (см. рис. 1), имеет 
фиксированное значение и равен RA / .  

Уравнения (8) не в полной мере со-
поставимы с уравнениями (1)…(3). Нали-
чие множителя-коэффициента θcos   во 
втором уравнении системы (8) приводит к 
определению при заданном значении па-
раметра t координаты точки М (см. рис. 3), 
проекция которой на плоскость xOy не 
лежит на луче, исходящем из центра О 
под углом t/R к оси Ox. Однако очевидно, 
что проекция окружности, описываемой 
уравнениями (8), на плоскость xOy будет 
представлять собой эллипс, уравнение 
которого 

1
cos22

2

2

2

=+
θR

y
R
x sfsf .           (9) 

При этом ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

R
ttgxy sfsf  и после 

преобразований 

⎟
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⎞

⎜
⎝
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⎞
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⎝
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θ

θ
. (10) 

Выразив ysf из уравнения (9), под-
ставив в него значение xsf из выражения 
(10) и произведя необходимые преобразо-
вания, получим 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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=

R
t

R
t

R
tR
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222 sincoscos
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θ

θ
. (11) 

Подставив выражения (10) и (11) в 
уравнение сферы 2222 Rzyx sfsfsf =++ , вы-
разим значение координаты zsf : 

z z y 

y x x 
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⎟
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⎟
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t
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222 sincoscos

sinsin

θ

θ
.(12) 

Таким образом, параметрические 
уравнения рассматриваемой сфериче-
ской кривой, помимо уравнений (8), 
также можно представить в виде выра-
жений (10)…(12). Если рассматривать 
эту кривую как однопериодную, преоб-
разовав вышеуказанные уравнения, 
можно получить уравнения, описываю-
щие семейство многопериодных кривых 
данного типа: 
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Схема взаимодействия двух сфери-
ческих кривых показана на рис. 4. 

Исследовать свойства пространст-
венных кривых удобно с помощью урав-
нения развертки на плоскость. Чтобы по-
лучить уравнение плоской развертки ис-
следуемой кривой, необходимо согласно 
уравнению (1) произвести следующие 
преобразования: 
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R (16) 

Сравним три типа однопериодных 
и многопериодных кривых (рис. 5) с 
одинаковыми параметрами: А = 10 мм,  
R = 20 мм,  Z = 1 и Z = 4. 

 
 

 
 
Рис. 4. Сферические кривые: 1 – однопериодная; 2 – 14-периодная 
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Рис. 5. Плоские развертки различных кривых: 1, 2 – однопериодные синусоида и кривая по уравнению (16);            

3, 4 – многопериодные синусоида и кривая по уравнению (16);  5, 6 – однопериодная и многопериодная кусочно-винтовые кривые 
 
 
Кусочно-винтовые кривые на сфе-

ре описываются параметрическими 
уравнениями:  
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Уравнение плоской развертки ку-
сочно-винтовой кривой: 

⎟⎟
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⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

R
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Как видно из рис. 5, разница между 
синусоидой и кривой, описываемой урав-
нением (16), при данных геометрических 
параметрах минимальна, однако сущест-
вует. Анализ показал, что изменение зна-
чения разницы между координатами z 
этих кривых от параметра t носит перио-

дический характер. Производная dz(t)/dt 
определяет тангенс угла подъема кривых 
и характеризует углы давления и КПД 
передачи по аналогии с кулачковыми и 
винтовыми механизмами. 

Механическая передача, реализо-
ванная в редукторе с передаточным от-
ношением, равным 15, созданная на ос-
нове взаимодействия кривых, описан-
ных уравнениями (13)…(16), показана 
на рис. 6.  

Отличие конструкции редуктора 
на рис. 6 от конструкции передачи, 
представленной на рис. 2, заключается в 
повышении технологичности изготов-
ления отдельных деталей. В обоих слу-
чаях изготовление многопериодной ку-
лачковой поверхности должно произво-
диться на фрезерных станках с ЧПУ. 
Однако однопериодная синусоида на 
сфере не является окружностью, а зна-
чит, изготовление этой беговой дорож-
ки также сопряжено с необходимостью 
изготовления ее на станках с ЧПУ, в от-
личие от передачи на рис. 6, где на 
внутреннем кулачке изготовлена бего-
вая дорожка в виде кольцевого паза, ко-
торая может быть выполнена на универ-
сальных станках токарной группы. 
Внутренний кулачок при этом распола-
гается на валу с осью, наклоненной по 
отношению к оси Oz на угол θ .  

z 
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Рис. 6. Планетарный сферический шариковый редуктор 
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УДК 621.577 

К. А. Токменинов, канд. техн. наук, доц., В. А. Широченко, канд. техн. наук, доц. 

ПЕРСПЕКТИВЫ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ 
НАСОСОВ 
 

В работе даны маркетинговый и технико-экономический анализ эффективности применения, опи-
сание и принципы работы перспективного энергосберегающего оборудования – тепловых насосов. Эф-
фективность практического использования иллюстрирована на примере применения тепловых насосов в 
РУП «Могилевэнерго».  

                        

Введение 

Проблема энергосбережения стано-
вится с каждым годом все более актуаль-
ной. В структуре себестоимости произ-
водства электрической и тепловой энер-
гии стоимость топлива достигает 70 % и 
продолжает возрастать в связи с подоро-
жанием газа. Поэтому вопросам получе-
ния электрической и тепловой энергии с 
использованием альтернативных источ-
ников придается особое значение. 

По прогнозам Мирового энергети-
ческого комитета (МИРЭК), к 2020 г. в 
развитых странах мира теплоснабжение 
будет осуществляться с помощью теп-
ловых насосов.  

Тепловые насосы идут на смену 
отопительным котлам, потому что ис-

пользуют неиссякаемый источник тепла – 
энергию солнца, поглощенную землей, 
водой и воздухом. Они компактны, про-
сты в монтаже и пусконаладке, при экс-
плуатации требуется лишь периодиче-
ская проверка показаний и осмотр. Теп-
ловые насосы нуждаются в малом коли-
честве электроэнергии, потребляют 
15…20 % энергии по сравнению с вы-
рабатываемой. При отоплении электри-
чеством выход тепловой мощности –             
1 кВт на 1 кВт затраченной электро-
энергии. Тепловой насос дает 3 кВт те-
пловой мощности при затрате 1 кВт 
электроэнергии.  

В табл. 1 представлены данные по 
использованию тепловых насосов в раз-
витых странах. 

 
Табл. 1. Мировой уровень использования низкопотенциальной тепловой энергии земли 

посредством тепловых насосов 
 

Страна Установленная мощность оборудования, МВт Произведенная энергия, ТДж/г. 

1 2 3 

Австралия 24,0 57,6 

Австрия 228,0 1094,0 

Болгария 13,3 162,0 

Великобритания 0,6 2,7 

Венгрия 3,8 20,2 

Германия 344,0 1149,0 

Греция 0,4 3,1 

Дания 3,0 20,8 

Исландия 4,0 20,0 

Италия 1,2 6,4 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 

Канада 360,0 891,0 

Литва 21,0 598,8 

Нидерланды 10,8 57,4 

Норвегия 6,0 31,9 

Польша 26,2 108,3 

Россия 1,2 11,5 

Сербия 6,0 40,0 

Словакия 1,4 12,1 

Словения 2,6 46,8 

США 4 800,0 12 000,0 

Турция 0,5 4,0 

Финляндия 80,5 484,0 

Франция 48,0 255,0 

Чехия 8,0 38,2 

Япония 3,9 64,0 

Всего 6 675,4 23 268,9 

 

Основные преимущества тепловых 
насосов (ТН) перед другими энергоис-
точниками.  

1. Экономичность. Тепловой насос 
использует введенную в него энергию 
эффективнее любых котлов, сжигающих 
топливо. Между собой тепловые насосы 
сравнивают по коэффициенту преобра-
зования тепла φ (коэффициенту транс-
формации тепла, мощности, преобразо-
вания температур). Коэффициент транс-
формации тепла показывает отношение 
получаемого тепла к затраченной энер-
гии. Например, φ = 3,5 означает, что, 
подведя к машине 1 кВт, на выходе по-
лучают 3,5 кВт тепловой мощности. В 
среднем 60…75 % потребностей тепло-
снабжения ТН обеспечивает бесплатно.  

2. Повсеместность применения. 
Источник рассеянного тепла можно об-
наружить в любом уголке планеты. Зем-
ля и воздух найдутся на любом участке, 
чтобы выполнять функции отопления 
бесперебойно и независимо от капризов 
погоды, поставщиков дизельного топли-

ва или падения давления газа в сети. Да-
же отсутствие нужных 2…3 кВт элек-
трической мощности не помеха. Для 
привода компрессора в некоторых мо-
делях используют дизельные или бен-
зиновые двигатели. 

3. Экологичность. Агрегат не сжи-
гает топливо, значит, не образуются 
вредные окислы типа CO, СO2, SO2, 
PbO2. Потому вокруг помещения на 
почве нет следов серной, азотистой, 
фосфорной кислот и бензольных соеди-
нений. Применяемые же в тепловых на-
сосах фреоны не содержат хлоруглеро-
дов и озонобезопасны. 

4. Универсальность. Тепловые на-
сосы обладают свойством обратимости 
(реверсивности). Они «умеют» брать 
тепло из воздуха дома, охлаждая его. 
Летом избыточная энергия иногда отво-
дится на подогрев бассейна.  

5. Безопасность. Агрегаты прак-
тически взрыво- и пожаробезопасны. 
Нет топлива, нет открытого огня, опас-
ных газов или смесей. Ни одна деталь 
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не нагревается до температур, способ-
ных вызвать воспламенение горючих 
материалов. Остановки агрегата не при-
водят к поломкам или к замерзанию 
жидкостей.  

 
Основные характеристики тепловых 

 насосов 

Тепловые насосы подразделяются 
на два типа:  

1) в качестве источника тепла ис-
пользуется энергия земли – недра 
(скважина), грунт (земляной коллектор, 
проложенный на глубине промерзания 
грунта) или вода (расположенные по-
близости речка или водоём); 

2) в качестве источника энергии 
используют тепло переработанного те-
плого воздуха внутри помещения.  

Насосы первого и второго типа 
делятся на тепловые насосы для ото-
пления и тепловые насосы для отопле-
ния и приготовления горячей воды для 
хозяйственно-бытовых нужд. 

В табл. 2 указаны приблизитель-
ные данные (площадь помещения, не-
обходимая мощность теплового насоса 

и возможные альтернативные источни-
ки тепла). Точный расчет должен учи-
тывать особенности здания, например, 
качество утепления, требуемую темпе-
ратуру внутри помещения, особенности 
геологии и т. д.  

Для конкретных условий, для ка-
ждого проекта по определенной про-
грамме считаются тепловые потери 
здания, выбирается наиболее приемле-
мая система отопления (радиаторы, те-
плый пол, уже имеющаяся система ото-
пления) и выбирается тип и мощность 
теплового насоса. В затратную часть, 
помимо самого насоса, необходимо 
включать расходы на бурение скважи-
ны или рытьё коллектора на глубину 
промерзания грунта 1,5…2 м, проклад-
ку энергетического коллектора (длина 
трубы равна длине альтернативного ис-
точника тепла плюс 5 % длины на мон-
таж), стоимость накопительного бака 
(для каждой модели емкость баков раз-
ная) и работы по монтажу. Отдельно 
следует выбрать схему отопления и 
рассчитать стоимость её изготовления.  

 
Табл. 2. Приблизительные данные  

Альтернативный  источник тепла 
Отапливаемая площадь, м2 Тепловая мощность   

теплового насоса, кВт 
Скважина, м Земляной коллектор, м Водный коллектор, м 

80…120 4,5 60 250 250 

130…180 6 90 350 350 

200…250 8 110 400 400 

250…300 10 140 450 450 

300…350 12 170 500 500 

350…400 14 195 600 600 

400…500 16 2×110 2×350 2×350 
 
 

Тепловой насос – это преобразо-
ванный холодильник. Устройство (ис-
паритель, компрессор, конденсатор и 
дросселирующее устройство), цикл ра-
боты, размер и формы холодильника и 
насоса практически одинаковы, разнят-
ся только параметры настройки. Холо-

дильник работает, выкачивая тепло на-
ружу. Тепловой насос нагнетает тепло с 
улицы или же из почвы в помещение.  

На рис. 1 приведена упрощенная 
схема принципиального устройства па-
рокомпрессионных тепловых насосов. 
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Рис. 1. Схема работы теплового насоса 

 

В испаритель насоса поступает во-
да из низкопотенциального источника 
тепла. Точка кипения для разных жид-
костей меняется посредством давления: 
чем выше давление, тем выше точка ки-
пения. Вода закипает при нормальном 
давлении при температуре +100 0С. При 
повышении давления вдвое температура 
кипения воды достигает +120 0С, а при  
уменьшении давления в 2 раза вода за-
кипает при +80 0С. Хладагент в тепло-
насосе имеет ту же тенденцию – его 
температура кипения изменяется при 
изменении давления. Точка кипения 
хладагента лежит низко, приблизитель-
но -40 0С при атмосферном давлении, 
поэтому может использоваться даже с 
низкотемпературным тепловым источ-
ником. Поэтому, даже когда совсем хо-
лодную воду прогоняют насосом через 
каналы испарителя, жидкий хладагент 
все равно испаряется. Далее пар втяги-

вается в компрессор и там сжимается. 
При этом его температура сильно уве-
личивается (до 90…100 0С). Затем горя-
чий и сжатый хладагент направляется в 
теплообменник конденсатора, охлаж-
даемый водой или воздухом. На холод-
ных поверхностях пар конденсируется, 
превращаясь в жидкость, а его тепло 
передается охлаждающей среде. Воду 
используют в системе отопления или 
горячего водоснабжения, а хладагент, 
теперь снова жидкий, направляется на 
дросселирующий вентиль, проходя че-
рез который, он теряет давление и тем-
пературу, а затем опять возвращается в 
испаритель. Цикл завершился. Он будет 
автоматически повторяться, пока рабо-
тает компрессор. Конструкция теплово-
го насоса исключает попадание хлада-
гента в водяные магистрали систем ото-
пления, горячего водоснабжения и в ок-
ружающую среду. Описанная схема ра-



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 2(27) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

97

боты относится к агрегатам так назы-
ваемого парокомпрессионного цикла. 
Такие машины используют в бытовых 
установках. Помимо них, существуют 
также насосы абсорбционные, термо-
электрические, эжекторные.  

Самым важным при разработке 
системы теплоснабжения является 
первичный выбор теплового насоса. 
Успех дела зависит от того, насколько 
грамотно будут согласованы параметры 
самого теплового насоса, системы сбора 
низкопотенциального тепла (первич-
ного контура) и системы отопления 
помещения (вторичного контура). 

Тепловые насосы рекомендуется 

применять для низкотемпературных 
систем отопления (Европа перешла на 
них при использовании любых видов 
энергии). Наиболее выгодные варианты – 
напольное водяное или воздушное 
отопление: теплоноситель не нагревают 
выше 35 0С по медицинским соображе-
ниям, а дом тщательно теплоизолируют, 
сведя потери с привычного российского 
уровня 100 Вт/м2 до «цивилизованных» 
50…60 Вт/м2.  

В табл. 3 представлена сравни-
тельная характеристика эксплуатацион-
ных расходов для отопительного обору-
дования, использующего различные ис-
точники энергии. 
 

Табл. 3. Эксплуатационные расходы (приведены на 180 м2 отапливаемой площади) 

Наименование показателя Газовое оборудование Дизельное  
оборудование 

Электрическое  
оборудование Тепловой насос 

Количество рабочих часов 
за сезон 1700 1700 1700 1700 

Потребление в час 4 м3 4 кг 18 кВт 3 кВт 

Стоимость энергоносите-
лей 

215 р. 
за 1 м3 газа 

1610 р. 
за 1 л топлива 

226 р. 
за 1 кВт·ч 

226 р. 
за 1 кВт·ч 

Годовые затраты на ото-
пление, р. 1 462 000 10 948 000 6 915 600 1 152 600 

Стоимость сервисного 
обслуживания,  
долл. США 

300 300 300 100 

Гарантия, обычно предос-
тавляемая производителя-
ми, г. 

1 1 1 3 

 

Тепловые насосы позволяют 
нагревать воду для систем отопления и 
горячего водоснабжения до 60…70 0С.  

Следует отметить, что в Германии, 
которая имеет самую большую сум-
марную мощность тепловых насосов в 
Европе, широкое применение имеют 
тепловые наcосы с использованием 
скважин в качестве источников тепла. 
Глубина скважин в среднем 36…40 м,  
что обеспечивает перепад температур 
4…5 0С.  

Стоимость насоса мощностью              
15 кВт с проектными работами, обору-

дованием скважин, монтажом состав-
ляет 25…30 тыс. евро. Срок окупае-
мости – 3…7 лет.  

  
Некоторые экономические оценки 
эффективности использования  

тепловых насосов 

Одним из основных направлений 
реализации «Целевой программы обеспе-
чения в Республике Беларусь не менее         
25 % объема производства электриче-
ской и тепловой энергии за счет исполь-
зования местных видов топлива и аль-
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тернативных источников энергии на пе-
риод до 2012 г.» является снижение за-
трат, связанных с использованием элек-
трической и тепловой энергии. В связи с 
этим в районных энергетических ин-
спекциях (РЭИ) Республики Беларусь 
запрещено использование электрокот-
лов для отопления и горячего водо-
снабжения. В качестве альтернативы 
предложен переход на местные виды 
топлива, прежде всего на дрова.    

В РУП «Могилевэнерго» рассмот-
рен вариант использования тепловых 
насосов для указанных целей. В качест-

ве объекта исследований взята база 
Шкловской РЭИ. 

Данные о потреблении электри-
ческой энергии для отопления по 
Шкловской РЭИ за осенне-зимний пе-
риод (ОЗП) 2006…2007 гг. отражены в        
табл. 4. 

В целях расчета окупаемости про-
екта целесообразно применять утвер-
жденные нормы расхода электроэнер-
гии на отопление РЭИ филиала Энерго-
надзора, т. к. в данных нормах учтены 
социальные стандарты по поддержанию 
температуры в здании (18 0С) (табл. 5). 

 
Табл. 4. Потребление электрической энергии для отопления здания инспекции  

Месяц Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март Апрель За весь 
ОЗП 

Количество 
потребляемой 

 энергии, тыс. кВт·ч 
0,378 1,810 1,925 2,338 2,030 1,748 1,149 11,378 

 
 
Табл. 5. Нормы расхода электроэнергии на отопление (на примере Быховской, Шкловской, Хотим-

ской и Кировской РЭИ) 
 

Отопительный период Кt h, ч  Затраты на отопление, 
кВт·ч 

Суммарные затраты на горячее 
водоснабжение, кВт·ч 

Январь 0,61 496 4538 18154 

Февраль 0,52 448 3494 13978 

Март 0,44 496 3274 13094 

I квартал – – 11306 45226 

Апрель 0,31 240 1116 4464 

II квартал   1116 4464 

Октябрь 0,26 248 967 3869 

Ноябрь 0,45 480 3240 12960 

Декабрь 0,52 496 3869 15475 

IV квартал – – 8076 32304 

Год – – 20498 81994 
 

В связи с тем, что в указанном 
административном здании нет аккуму-
ляторного бака, электрическая энергия 

используется для отопления по двум 
зонам суток с дневным и ночным тари-
фами, прямо пропорционально их дли-
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тельности (с 6.00 до 23.00 ч и с 23.00 до 
6.00 ч соответственно). На 2008 г. 
дневной тариф – 730,5 р. за 1 кВт·ч, в 
ночное время стоимость электроэнер-
гии – 146 р. за 1 кВт·ч. 

Установка теплового насоса позво-
лит снизить потребление электрической 
энергии в 2,88 раза (с учетом проведения 
термореновации здания, а также с учетом 
сохранения действующего электрокотла в 
качестве пикового догревателя). В этом 
случае потребление электроэнергии со-
ставит 5,2 кВт (15/5,2 = 2,88), но стои-
мость электрической энергии будет рас-
считываться по общему тарифу.  

В расчете чистого денежного по-
тока были учтены эксплуатационные 
затраты в размере 100 долл. США в год. 
Также расчет производился из следую-
щих условий: 

– ориентировочно установка ТН 
предполагается в  2009…2010 гг.; 

– учтена амортизация оборудо-
вания с включением в чистый доход по 
проекту; 

– рост тарифов на электроэнергию 
предусмотрен в среднем в размере 10 % 
годовых до 2016 г. (не выше темпов 
роста социально-экономического разви-
тия Республики Беларусь), далее – не 
более 2 % (с учетом введения в энерге-
тический баланс страны Белорусской 
атомной станции). 

Из проведенного расчета получены 
следующие результаты: 

1) простой срок окупаемости про-
екта 7 лет;  

2) динамический срок окупаемо-
сти проекта 11 лет; 

3) внутренняя норма доходности 
11 %; 

4) индекс рентабельности  1,041. 
Исходя из указанных данных про-

ект является окупаемым и может быть 
принят для реализации.  

В результате анализа характеристик 
тепловых насосов, их достоинств и не-

достатков можно сделать вывод о том, 
что использование такого вида получения 
тепловой энергии является хорошей аль-
тернативой электрокотельным и котель-
ным на местных видах топлива. Тепловые 
насосы обладают целым рядом преиму-
ществ: безопасностью, экологичностью, 
эффективностью.  

Поэтому с учетом проведенных ис-
следований в качестве пилотного проекта 
на базе РУП «Могилевэнерго» в 
2009…2010 гг. предлагаем выбрать теп-
ловой насос MEC-6TB (ООО «Мекмастер 
Ижевск») тепловой мощностью 8 кВт с 
устройством вертикального коллектора 
для отбора из грунта низкопотенциально-
го тепла без демонтажа существующего 
электрокотла и с сохранением его в каче-
стве пикового догревателя. 

 
Заключение 

1. Тепловые насосы рекомендуется 
применять для низкотемпературных 
систем отопления. В среднем капиталь-
ные вложения в тепловой насос и пер-
воначальный монтаж системы сбора те-
пла составляют 1770…3590 тыс. р. за               
1 кВт мощности. 

2. Срок окупаемости тепловых на-
сосов составляет 3…7 лет, срок службы 
оборудования – 30 лет, первичного кон-
тура – 50 лет. Экономия от тепловых 
насосов возникает за счет уменьшенных  
расходов на энергоносители, амортиза-
цию и сервисное обслуживание. 

3. Применение теплового насоса в 
1,2…2,5 раза выгоднее, чем самой эффек-
тивной (газовой) котельной, т. к. газовое 
отопительное оборудование требует по-
стоянной смены горелок с периодично-
стью в 3…5 лет, а стоимость одной го-
релки составляет 1000…1500 долл. США. 
Таким образом, отопительные тепловые 
насосы – надежные, безопасные, эконо-
мичные и долговечные отопительные 
системы. 
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4. В РУП «Могилевэнерго» разра-
ботано технико-экономическое обосно-
вание эффективности использования 
тепловых насосов для районных ин-
спекций Энергонадзора и районов элек-
тросетей для дальнейшего практическо-
го внедрения. 
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УДК 621.9.06.014 

В. И. Туромша, канд. техн. наук, доц. 

КОНЦЕПЦИЯ СКОРОСТНОГО СИЛОВОГО РЕЗАНИЯ 
 

Учтены одновременно преимущества силового и скоростного методов обработки резанием. При 
максимальной загрузке станка по мощности и полном использовании режущего инструмента по 
стойкости наибольшая производительность достигается назначением максимально возможной подачи, а 
также увеличением скорости резания режущим инструментом более высокого качества.  

 
 

Введение 

Параметрами процесса резания, 
влияющими на производительность об-
работки деталей, являются глубина ре-
зания t, мм, и связанное с ней число ра-
бочих ходов инструмента i, подача               
so, мм/об, а также скорость резания              
v, м/мин. В соответствии с известной 
зависимостью [1] машинное время tм, 
мин, при токарной обработке определя-
ется как  

vst
DLht

о
м ⋅⋅

⋅=
1

1000
π

,            (1) 

где D – диаметр обрабатываемой детали, 
мм; L – длина рабочего хода инструмента, 
мм; h – припуск на обработку, мм. 

Учитывая наличие постоянных в 
формуле (1), производительность обра-
ботки может быть также оценена объе-
мом материала, снятого в единицу вре-
мени [2]: 

vstП ⋅⋅=  ,                   (2) 

где s, мм, соответствует перемещению 
режущей кромки резца в движении по-
дачи за один оборот заготовки, т. е. чис-
ленно равно so. 

Известные методы сокращения 
времени на обработку деталей (повы-
шения производительности) основаны 
на увеличении одного из параметров 
режима резания: 

– глубинное резание – обработка 
с максимально возможной глубиной ре-
зания [2]; 

– силовое резание – обработка с 
увеличенной подачей [3]; 

– скоростное резание – обработка 
с высокой скоростью резания [3]. 

Каждый из данных методов в свое 
время развивался как отдельное научно-
техническое направление. 

В формулах (1) и (2) функцио-
нальные связи между параметрами не 
учитываются, а каждый сомножитель 
представлен как независимая перемен-
ная, в одинаковой степени влияющая на 
производительность. В действительно-
сти же параметры режима резания свя-
заны друг с другом. Уравнений связи 
известно как минимум два: 

1) уравнение мощности резания, 
которая ограничена мощностью приво-
да главного движения станка; 

2)  уравнение стойкости режущего 
инструмента, которая ограничена за-
данным периодом стойкости (часто 
данное уравнение представляют в виде 
уравнения скорости резания, допускае-
мой инструментом). 

Учитывая, что в соответствии с 
уравнениями связи степень влияния t, sо 
и v на мощность резания и стойкость 
инструмента не одинакова [4], можно 
говорить о том, что различна и степень 
их влияния на производительность об-
работки. Решение уравнения (2) с уче-
том уравнений связи позволяет не толь-
ко уточнить оценку эффективности ка-
ждого из перечисленных методов по-
вышения производительности обработ-
ки в отдельности, но и сформулировать 
новую концепцию резания, объеди-
няющую достоинства силового и скоро-
стного методов обработки, – концепцию 
скоростного силового резания. 
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Обеспечение максимальной 
производительности обработки 

Анализ влияния параметров ре-
жима резания на производительность 
обработки деталей выполнен при пол-
ной загрузке станка по мощности и ре-
жущего инструмента по стойкости, по-
скольку данные условия обеспечивают 
максимальное использование техниче-
ских возможностей станка и инструмен-
та. Этим требованиям отвечает матема-
тическая модель, включающая уравне-
ния эффективной мощности резания N и 
скорости резания v, допускаемой инст-
рументом, а также целевую функцию 
производительности П: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

→⋅⋅=

⋅
=

=

=

max,

;
61200

;

;

vstП

vPN

stT
Cv

vstCP

z

y
о

xm
v

y
о

x
Pz

vv

PPP μ

         (3) 

где Pz – тангенциальная составляющая 
силы резания; Cv, CP – постоянные ко-
эффициенты; xv, yv, xP, yP, μP – показате-
ли степени; m – показатель относитель-

ной стойкости. 
В [4, 5] показано, что параметры 

режима резания, являющиеся решения-
ми модели (3), позволяют достичь наи-
большей производительности обработ-
ки. При заданных ограничениях N (со-
ответствует мощности привода главного 
движения станка) и T решение модели 
(3) может быть получено путем варьи-
рования с определенным шагом значе-
ниями sо и вычислением t и v. Для каж-
дого шага определяется производитель-
ность обработки, а затем сочетание па-
раметров режима резания, при котором 

max→П . 
Пример решения для токарной об-

работки деталей из конструкционной 
стали резцом из твердого сплава Т15К6 
приведен в табл. 1. Исходные парамет-
ры системы (3) [6]: 0,1=Px ; 75,0=Py ; 

15,0−=Pμ ; 3000=PC ; 2,0=m ; 
15,0=vx ; 45,0...2,0=vy  и Cv = 221…283 

(при so < 0,3 – Cv = 283, 2,0=vy ; при 
so > 0,7 – Cv = 221, 45,0=vy ; при 
0,3 ≤ so≤0,7 – Cv = 227, 35,0=vy ). 

 
 
Табл. 1. Значения параметров режима резания и производительность снятия материала при точении 

деталей из конструкционной стали резцом из твердого сплава Т15К6 в соответствии с моделью (3) 
N = 10 кВт N = 20 кВт 

T = 15 мин T = 60 мин T = 15 мин T = 60 мин sо, 
мм/об t, 

мм 
υ, 

м/мин 
П, 

см3/мин 
t, 
мм 

υ, 
м/мин 

П, 
см3/мин 

t, 
мм 

υ, 
м/мин 

П, 
см3/мин 

t, 
мм 

υ, 
м/мин 

П, 
см3/мин 

0,1 14,21 175 249 18,60 128 238 31,40 156 490 41,19 113 466 

0,2 8,96 163 292 11,74 119 279 19,80 145 574 26,0 106 551 

0,4 6,13 139 341 8,03 101 324 13,60 123 669 17,80 90 641 

0,8 4,30 114 392 5,63 83 374 9,50 101 768 12,50 74 740 

1,6 3,21 87 447 4,20 64 430 7,10 78 886 9,30 56 833 

3,2 2,40 67 515 3,14 49 492 5,30 59 1001 6,95 43 956 

4,0 2,18 61 532 2,86 45 515 4,83 54 1043 6,34 40 1014 

5,0 1,99 56 557 2,60 41 533 4,40 50 1100 5,76 36 1037 
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Из анализа полученных результа-
тов следует, что при условии макси-
мальной загрузки станка по мощности и 
полного использования режущего инст-
румента по стойкости: 

– увеличение глубины резания, на-
пример, при N = 10 кВт и T = 15 мин от 
2,40 до 8,96 мм, т. е. в 3,9 раза, сопровож-
дается увеличением скорости резания от 
67 до 163 м/мин, т. е. в 2,35 раза, умень-
шением подачи от 3,2 до 0,2 мм/об, т. е. в 
16 раз и снижением производительности 
от 515 до 292 см3/мин,  т. е. в 1,76 раза;  

– увеличение подачи, напротив, 
хотя и сопровождается снижением глу-
бины и скорости резания, но в итоге 
приводит к увеличению производитель-
ности обработки.  

Следовательно, максимум произ-
водительности достигается при назна-
чении максимально возможной подачи. 
Данный вывод хорошо согласуется с 
результатами исследований по силово-
му резанию, т. е. резанию с большими 
подачами [3]. 

 
Силовое резание 

Инициатором силового точения 
был токарь-новатор В. А. Колесов [7]. С 
целью повышения производительности 
обработки он работал с подачами до 
10…15 мм/об, причем подача могла 
превышать глубину резания, т. е. 1>ts . 
Идеи силового резания в дальнейшем 
получили развитие в ряде исследований 
[3]. В настоящее время для обработки 
деталей с большими подачами приме-
няются в основном режущие инстру-
менты, производимые зарубежными 
фирмами [8] и представляющие собой  
усовершенствованную конструкцию 
резца В. А. Колесова. 

Таким образом, увеличение пода-
чи является общим в концепциях сило-
вого и скоростного силового резания. 
Отличие же их в том, что традиционное 
силовое резание не требует установле-
ния зависимости скорости и глубины 
резания от подачи и рекомендует про-

изводить обработку деталей с глубиной 
резания, равной припуску. Концепция 
скоростного силового резания опреде-
ляет такую зависимость через систему 
уравнений модели (3). Кроме того, дан-
ная концепция решает задачу повыше-
ния производительности (объема сни-
маемого в единицу времени материала) 
также и за счет увеличения скорости 
резания (см. ниже), т. е. в ней объедине-
ны основные идеи как силового, так и 
скоростного резания. Глубина резания 
при этом может быть меньше припуска, 
т. е. снятие припуска производится за 
несколько рабочих ходов инструмента.   

 
Скоростное резание 

Одним из основоположников мето-
да скоростного резания был немецкий 
ученый М. Кроненберг [9]. В соответст-
вии с разработанной в 1930 г. методикой 
он принимает за наивыгоднейший режим 
резания такой, при котором достигается 
полная загрузка станка по мощности и  
полное использование инструмента, т. е. 
работа на скорости, соответствующей 
экономическому сечению стружки. 
М. Кроненберг для достижения макси-
мальной производительности предлагал 
увеличивать скорость резания, в том чис-
ле и за счет уменьшения площади сече-
ния срезаемого слоя, поэтому его метод 
назван «скоростным». 

Недостатками математической 
модели М. Кроненберга можно считать 
то, что, во-первых, взяв за основной па-
раметр площадь сечения срезаемого 
слоя, автор не учитывал разную степень 
влияния подачи и глубины резания на 
силу резания (мощность) и период 
стойкости инструмента, во-вторых, 
М. Кроненберг в своих моделях не ис-
пользовал стойкость T  инструмента. 

Отличием предложенной в настоя-
щей работе математической модели (3) от 
модели М. Кроненберга является то, что 
подача и глубина резания представлены 
как независимые переменные, а под ис-
пользованием режущего инструмента 
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понимается обеспечение заданного пе-
риода стойкости T . 

Увеличение скорости резания мо-
жет быть достигнуто двумя основными 
методами: 

1) за счет увеличения скорости, до-
пускаемой инструментом, т. е. путем по-
вышения качества инструмента (улучше-
ния инструментального материала и его 
структуры, применения износостойких 
покрытий, совершенствования конструк-
ции и геометрии инструмента и т. д.); 

2) за счет снижения периода стой-
кости T режущего инструмента. 

Для оценки влияния качества ре-
жущего инструмента (стойкости) на со-
отношение параметров режима резания 
и производительность обработки опре-
делим в соответствии с моделью (3) па-
раметры режима резания при токарной 
обработке деталей из конструкционной 
нелегированной стали (код стали 01.1 
по Sandvik Coromant, группа обрабаты-
ваемости по ISO – P), являющейся ана-
логом стали 45, инструментом с ромби-
ческой пластиной твердого сплава 
GC4015 c трехслойным CVD покрытием  

TiCN – Al2O3 – TiN [8]. Данный твердый 
сплав обладает более высокими эксплуа-
тационными свойствами по сравнению со 
сплавом Т15К6. Параметры модели (3) 
для сплава GC4015: 0,1=Px ; 75,0=Py ; 

15,0−=Pμ ; 3000=PC ; 15,0=m ; 
15,0=vx ; Т = 15 мин; 45,0...2,0=vy  и                  

Сv = 430…670 (при sо < 0,3 – Сv = 670, 
2,0=vy ; при sо > 0,7 – Сv = 430, 
45,0=vy ; при 0,3 ≤ sо ≤ 0,7 – Сv = 510, 
35,0=vy ). 
Результаты расчета при N = 20 кВт 

и sо = 1,6 мм/об представлены в виде 
диаграмм (рис. 1). Применение твердого 
сплава GC4015 c покрытием по сравне-
нию с Т15К6 позволяет увеличить ско-
рость резания в 2,5 раза и уменьшить 
глубину резания (и площадь сечения 
срезаемого слоя) в 2,2 раза. Благодаря 
тому, что возрастание скорости резания 
происходит в большей степени, чем 
снижение глубины, увеличивается объ-
ем снимаемого в единицу времени ма-
териала в 1,14 раза. 

 
      

м /мин
ν                           

3см /мин
П                   

мин
t  

 
 

Рис. 1. Расчетные значения v, П и t для инструментов из твердых сплавов Т15К6 и GC4015 
(N = 20 кВт, Т = 15 мин, sо = 1,6 мм/об) 
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В результате в дополнение к кон-
цепции силового резания повышение 
производительности обеспечивается 
также и за счет роста скорости резания в 
соответствии с концепцией скоростного 
резания. С точки зрения снижения сил 
резания и нагрузок на приводы станка 
увеличение объема удаляемого мате-
риала при меньшей площади среза явля-
ется предпочтительным. 

Математически полученный ре-
зультат объясняется главным образом 
увеличением параметра Cv в модели (3). 
Рост Cv соответствует увеличению до-
пускаемой инструментом скорости ре-
зания при том же значении заданного 
периода стойкости T. В результате дос-
тигается увеличение расчетной скоро-
сти резания и производительности об-
работки при меньшей глубине резания и 
площади среза. 

 
Анализ влияния параметра Cv  

на производительность 

Параметр Cv  в модели (3) характе-
ризует качество инструмента, выражае-
мое допускаемой скоростью резания при 
заданном периоде стойкости. Поэтому 

моделирование влияния допускаемой 
инструментом скорости резания на про-
изводительность обработки и соотноше-
ние параметров режима резания выпол-
нялось путем изменения параметра Cv. 

Одним из методов повышения 
эксплуатационных свойств режущих 
инструментов является применение из-
носостойких покрытий (однослойных и 
многослойных) [10]. Коэффициент k по-
вышения допускаемой скорости резания 
зависит от марки покрытия и, по сути, 
является поправочным коэффициентом 
для Cv в формуле скорости резания 
(значения коэффициента k приведены в 
табл. 2 [10]): 

  .
vv y
о

xm
v

stT
kCv ⋅

=                    (4) 

На рис. 2 приведены параметры 
процесса обработки деталей инстру-
ментом из твердого сплава GC4015 
Sandvik Coromant, рассчитанные по 
модели (3) при N = 30 кВт и T = 15 мин 
с учетом коэффициента k, т. е. при из-
менении Cv.  

 

Табл. 2. Коэффициент k повышения скорости резания для твердых сплавов при применении 
покрытий 

 
Вид покрытия k 

Без покрытия 1,00 

TiN 1,15 

Ni-P + TiN 1,20 

TiC 1,25 

TiN + Al2O3 + Ti (C,N) 1,30 

Ni-P + TiC 1,45 

Комбинированные покрытия 1,55 

Ni-P + Ti (C,N) 1,60 

Ni-P + комбинированные покрытия 1,75 
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3см /мин
П  

м /мин
ν  
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t  

 
   1                      1,25                     1,5                     1,75 

                 k 

Рис. 2. Зависимость v, П и t от коэффициента k повышения Cv при полной загрузке по мощности 
(N = 30 кВт) и стойкости (T = 15 мин) для твердого сплава GC4015 (sо = 1,6 мм/об) 

 

Исходные значения Cv при k = 1 
(твердый сплав без покрытия) состав-
ляют: при 3,0<оs  – Cv = 515; при 

7,03,0 ≤≤ оs  – Cv = 400; при 7,0>оs  – 
Cv = 330.  

Увеличение Cv от 330…515 до 
580…900 приводит к возрастанию рас-
четной скорости резания от 134 до            
254 м/мин и снижению глубины резания 
от 6,70 до 3,89 мм. Это дает возмож-
ность производить обработку деталей 
при меньшей площади сечения срезае-
мого слоя. Благодаря росту скорости 
резания происходит увеличение объема 
снимаемого в единицу времени мате-
риала от 1435 до 1579 см3/мин. 

Следовательно, в соответствии с 
концепцией скоростного силового реза-
ния возрастание скорости резания и 
производительности обработки, а также 
снижение площади срезаемого слоя 
достигается за счет увеличения допус-
каемой инструментом скорости, выра-

жающейся увеличением параметра Cv в 
модели (3). 

 
Влияние мощности привода  
главного движения станка  
на производительность 

Привод главного движения вы-
полняет работу резания, затрачиваемую 
на снятие материала с заготовки. Объем 
материала, снятого в единицу времени, 
т. е. производительность обработки оп-
ределяется работой резания, произве-
денной за единицу времени, т. е. эффек-
тивной мощностью резания. Поэтому 
увеличение мощности двигателя приво-
да главного движения является одним 
из методов повышения производитель-
ности обработки деталей. 

Приведенные в табл. 1 результаты 
расчета подтверждают данное положе-
ние. Но обращает на себя внимание тот 
факт, что для конкретного инструмента 
(инструментального материала) рост 
производительности при увеличении N 
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происходит в основном за счет увели-
чения глубины резания, поскольку ско-
рость резания ограничена качеством 
режущего инструмента в соответствии с 
уравнением (4). В результате при завы-
шенной мощности расчетная глубина 
резания может превысить допустимые 
пределы, т. е. возрасти до величин, ко-
торые невозможно реализовать на прак-
тике. Следовательно, возможности уве-
личения N ограничены параметрами ка-
чества режущего инструмента, приме-
няемого на станке. 

Иная картина наблюдается при 
использовании инструмента с более 
высокими эксплуатационными свойст-
вами. В табл. 3 приведены значения 
параметров режима резания для инст-
румента, оснащенного пластиной 
твердого сплава GC4015 с покрытием 

TiCN – Al2O3 – TiN. При N = 20 кВт в 
диапазоне подач so = 0,4…1,6 мм/об рас-
четная глубина резания снизилась по 
сравнению с Т15К6 от 7,10…13,6 до 
3,26…5,30 мм. Рекомендуемая при черно-
вой обработке конструкционной стали 
твердосплавным резцом глубина резания 
составляет 6…9 мм [6]. Поэтому для твер-
дого сплава GC4015 мощность привода 
главного движения может быть увеличена 
до 31,16 кВт. Глубина резания в этом 
случае возрастает до рекомендуемых 
значений 5,41…8,98 мм, а производи-
тельность – от 886 до 1558 см3/мин, т. е. в 
1,76 раза. В результате применение каче-
ственного инструмента, имеющего более 
высокую допускаемую скорость резания, 
дает возможность значительно увеличить 
мощность привода главного движения 
станка и производительность обработки. 

 
 
Табл. 3. Значения параметров режима резания и производительность снятия материала при 

точении деталей из конструкционной стали резцом из твердого сплава GC4015 
 

N1  = 31,16 кВт N2  = 20,0 кВт N2  = 10,0 кВт sо,  
мм/об t, мм υ, м/мин П, cм3/мин t, мм υ, м/мин П, cм3/мин t, мм υ, м/мин П, cм3/мин 

0,2 12,48 422 1053 7,51 455 683 3,39 512 347 

0,4 8,98 337 1210 5,30 372 789 2,40 419 402 

0,8 7,24 235 1361 4,37 253 885 1,97 285 449 

1,6 5,41 180 1558 3,26 194 1012 1,47 218 513 

3,2 4,04 138 1784 2,44 148 1156 1,10 167 588 

4,0 3,64 127 1849 2,22 136 1208 1,00 153 612 

5,0 3,33 116 1931 2,02 125 1263 0,91 140 637 

 
 
Таким образом, в соответствии с 

концепцией скоростного силового реза-
ния увеличение Cv, сопровождающееся 
снижением глубины резания, позволяет 
увеличить производительность обра-
ботки за счет повышения мощности 
привода главного движения станка до 
такого уровня, при котором параметры 
сечения срезаемого слоя возрастают до 
рекомендуемых значений при черновой 
обработке. 

 

Влияние заданного периода  
стойкости T на производительность 

Увеличение скорости резания мо-
жет быть достигнуто также путем сни-
жения заданного периода стойкости T 
режущего инструмента. Анализ резуль-
татов расчета, приведенных в табл. 1, 
показывает, что рост скорости при сни-
жении T приходится компенсировать 
уменьшением t для обеспечения полной 
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загрузки станка по мощности. В резуль-
тате объем снимаемого материала в 
единицу времени практически не изме-
няется. В то же время съём материала 
при большей скорости резания и мень-
шей площади сечения срезаемого слоя 
является предпочтительным при сниже-
нии сил резания и нагрузок на приводы 
металлорежущего станка. В этом за-
ключается положительный результат от 
снижения T с позиции концепции ско-
ростного силового резания. 

Кроме того, снижение глубины ре-
зания при уменьшении T также является 
резервом повышения мощности главно-
го привода станка и производительно-
сти обработки в соответствии с изло-
женной выше концепцией. 

 
Образование обратной стружки и  
производительность обработки 

Резание с большими подачами со-
провождается образованием стружки с 
обратной формой среза. Условие обра-

зования обратного среза – t/sо<sin φ (φ – 
главный угол резца в плане) [1, 11]. В 
этом случае большое значение приобре-
тает вспомогательная режущая кромка, 
на долю которой приходится значи-
тельная часть работы по формированию 
поверхности резания, а показатели сте-
пени xv и yv в формуле (4) меняются 
местами [7, 11]. Это способствует уве-
личению производительности обработ-
ки за счет роста скорости резания при 
одновременном снижении площади се-
чения срезаемого слоя.  

На рис. 3 приведены результаты 
расчета с учетом образования стружки с 
обратной формой среза при точении 
конструкционной стали твердосплав-
ным резцом Т15К6. Параметры модели 
(3) (по данным [12]): 0,1=Px ; 75,0=Py ; 

15,0−=Pμ ; 3000=PC ; 2,0=m ; 
15,0=vx ; 35,0=vy ; Cv = 340…420 (при 

so < 0,3 – Cv = 420; при so > 0,7 –                     
Cv = 340; при 0,3 ≤ so ≤ 0,7 – Cv = 350).  

 

3см /мин
П

м /мин
ν

мин
t  

 
                       1               2              3           мм/об         5 

so  
 

Рис. 3. Изменение расчетных значений t, v и П при образовании стружки с обратной формой среза 
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При N = 10 кВт и T = 20 мин обрат-
ный срез образуется при sо = 1,6 мм/об. 
Обращает на себя внимание существен-
ное «обратное» повышение скорости 
резания, возрастающее по мере увели-
чения подачи, и весьма значительное 
снижение глубины резания. Так, при                  
sо = 5,0 мм/об за счет образования об-
ратного среза скорость резания возрас-
тает от 86 до 160 м/мин (почти в 2 раза), 
а глубина резания снижается от 1,36 до 
0,82 мм, что является положительным 
фактором при снижении нагрузок на 
приводы станка. Объем снимаемого ма-
териала в единицу времени возрастает 
от 587 до 660 см3/мин. 

 
Глубинное резание 

Табличные методы назначения па-
раметров режима резания, изложенные 
в [2, 6, 11, 12], реализуют в основном 
концепцию глубинного резания, по-
скольку рекомендуют назначение мак-
симальной глубины резания. Метод ос-
нован на двух законах резания, сформу-
лированных проф. С. Ф. Глебовым [13], 
в соответствии с которыми для дости-
жения наибольшей производительности 
рекомендуется производить обработку с 
максимальной площадью сечения сре-
заемого слоя, в т. ч. за счет снижения 
скорости резания, а глубину резания 
следует по возможности увеличивать за 
счет подачи. Следует обратить внима-
ние на то, что данные законы сформу-
лированы только на основании анализа 
количества теплоты, отводимой от ре-
жущего лезвия резца. Не учтены сило-
вые и другие характеристики процесса 
резания, а также технические парамет-
ры металлорежущего станка. В резуль-
тате режим резания назначается на ос-
нове возможностей режущего инстру-
мента применительно к конкретной об-
рабатываемой детали и не учитывает 
возможностей станка, т. е. метод исхо-
дит от инструмента. В качестве основ-
ного доказательства эффективности ме-
тода принята следующая модель. 

Оценка влияния элементов режима 
резания на производительность обра-
ботки в данных работах выполняется с 
помощью только одного уравнения 
стойкости (или скорости), т. е. 

vv y
о

xm
v

stT
Cv = , 

которое является частью модели (3). Его 
применение при расчете обеспечивает 
полное использование режущего инст-
румента по стойкости, но не учитывает 
загрузку станка по мощности. 

Для оценки влияния глубины ре-
зания и подачи на производительность 
принято 35,0=vx , 65,0=vy  [5]. Увели-
чение глубины резания в 2 раза дает 

== 65,035,02 )2( о
m

v
t stT

Cv  

,78,0
2

1
65,035,035,0 v

stT
C

о
m

v =⋅=  

т. е. скорость резания снижается на            
22 %. Производительность при этом  

ПvstП t 56,1)78,0()2(2 =⋅⋅= , 

т. е. возрастает в 1,56 раза.  
При постоянной глубине резания 

увеличение подачи в 2 раза дает 

== 65,035,02 )2( о
m

v
s stT

Cv  

,63,0
2

1
65,035,065,0 v

stT
C

о
m

v =⋅=  

т. е. скорость резания снижается на             
37 %. Производительность при этом со-
ставляет 

ПvstП s 26,1)63,0()2(2 =⋅⋅= , 

т. е. возрастает в 1,26 раза, что меньше, 
чем в первом случае. Отсюда делается 
вывод о преимуществе работы с макси-
мальной глубиной резания. 

Анализ данного примера показы-
вает, что для того чтобы получить 

st ПП 22 ≥ , необходимо выполнение ус-
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ловия xv ≤ yv. В реальности же при обра-
ботке многих материалов возможно, что 
xv > yv [6], т. е. приведенное выше дока-
зательство не является полностью кор-
ректным. 

Кроме того, анализ результатов 
расчета по модели (3), приведенных в 
табл. 1 и 3, показывает, что при условии 
полной загрузки станка по мощности 
максимум производительности достига-
ется при назначении наибольшей пода-
чи, но не глубины резания. Это под-
тверждает вывод ряда исследователей 
(Г. И. Темчина [4] и др.), занимавшихся 
моделированием процесса резания, о 
том, что законы резания, сформулиро-
ванные С. Ф. Глебовым, недостаточно 
обоснованы. 

Данный анализ показывает, что 
концепция скоростного силового реза-
ния расходится с концепцией глубинно-
го резания относительно выбора пара-
метров режима резания, оказывающих 
наибольшее влияние на производитель-
ность обработки деталей. 

 
Практическая реализация концепции 

скоростного силового резания 

Рассмотрим точение стального 
цилиндрического вала диаметром                   
D = 150 мм и длиной L = 200 мм резцом 
из твердого сплава Т15К6 на станке с 
мощностью двигателя 10 кВт. Припуск             
h = 10 мм. Для сравнения параметры ре-
жима резания назначены по традицион-
ной методике, т. е. с максимальной глу-
биной резания, и в соответствии с кон-
цепцией скоростного силового резания, т. 
е. с максимальной подачей.  

Обработка с максимальной глуби-
ной резания. Глубина резания принима-
ется максимальной – t = 10 мм. Осталь-
ные параметры режима резания по [12]: 
sо = 0,5 мм/об; v = 47,5 м/мин; n = 100 мин-1; 
i = 1. Машинное время 

4=⋅
⋅

=
t
h

sn
Lt
о

м  мин. 

Обработка с максимальной пода-

чей. Принимаем подачу sо = 3 мм/об. 
Остальные параметры режима резания:        
t = 1,67 мм; v = 83,5 м/мин; n = 177 мин-1; 
i = 6. С учетом обратных ходов инстру-
мента со скоростью 5 м/мин tм = 2,37 мин. 
Эффект роста производительности по ма-
шинному времени составляет 41 %. 

Выбор величины подачи при ско-
ростном силовом резании определяется 
конструкцией и геометрическими пара-
метрами режущего инструмента, а так-
же требованиями к качеству обработан-
ной поверхности. В последнее время в 
технической литературе появляются 
примеры технологий, в большой степе-
ни соответствующие концепции скоро-
стного силового резания. Например, 
фирма «Сандвик Кoрoмант» [8] предла-
гает твердосплавные пластины для то-
карного инструмента, работающего с 
подачей до 1,5 мм/об, а также для фрез, 
работающих с подачей 4 мм/зуб, что 
намного превышает традиционные по-
дачи. Особенно эффективным является 
фрезерование с большой подачей при 
обработке карманов в сплошном мате-
риале (рис. 4). 

Несмотря на снижение глубины ре-
зания до 1,2…2 мм, при торцевом фрезе-
ровании достигается снятие очень боль-
шого объема стружки – 1400 см3/мин. 
Для удаления всего припуска применя-
ется фрезерование с врезанием по двум 
или трем осям, а также прерывистое 
врезание и фрезерование с предвари-
тельным засверливанием. 

 
Выводы 

Основные положения концепции 
скоростного силового резания могут быть 
сформулированы следующим образом. 

1. Скоростное силовое резание – 
это метод обработки деталей, при кото-
ром одновременно используются пре-
имущества силового и скоростного ме-
тодов с целью достижения наибольшей 
производительности, характеризуемой 
объемом удаляемого материала в еди-
ницу времени. 
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Рис. 4. Высокопроизводительное фрезерование с большой подачей кармана в сплошном материале 

с врезанием по трем осям [8] 
 

 
2. В соответствии с предлагаемой 

концепцией связь между параметрами 
режима резания определяется матема-
тической моделью, включающей урав-
нения эффективной мощности резания 

61200
vvstCN

PPP y
о

x
P ⋅

=
μ

 и допускаемой ре-

жущим инструментом скорости реза-

ния 
vv y

о
xm
v

stT
Cv = , а также уравнение 

целевой функции в виде производи-
тельности обработки vstП ⋅⋅= . 

3. Наибольшая производитель-
ность обработки достигается при мак-
симальной загрузке станка по мощности 
и полном использовании режущего ин-
струмента по стойкости, а также при 
назначении максимально возможной 
подачи. 

4. Данная концепция решает также 
задачу повышения производительности 
(объема снимаемого в единицу времени 
материала) за счет увеличения скорости 
резания. Это достигается применением  
режущего инструмента более высокого 
качества, характеризуемого в предло-

женной математической модели пара-
метром Сv. Кроме того, повышение Сv 
дает возможность производить обработ-
ку деталей при меньшей глубине реза-
ния и площади сечения срезаемого слоя, 
что является благоприятным фактором 
при снижении нагрузок на приводы 
станка. Глубина резания при этом мо-
жет быть меньше припуска, т. е. снятие 
припуска производится за несколько 
рабочих ходов инструмента.   

5. Увеличение скорости резания 
при снижении заданного периода стой-
кости T режущего инструмента прихо-
дится компенсировать уменьшением 
глубины резания t для обеспечения пол-
ной загрузки станка по мощности. В ре-
зультате объем снимаемого материала в 
единицу времени практически не изме-
няется. В то же время съём материала 
при большей скорости резания и мень-
шей площади сечения срезаемого слоя 
является предпочтительным. 

6. В соответствии с концепцией 
скоростного силового резания увеличе-
ние параметра Cv, сопровождающееся 
снижением глубины резания, позволяет 
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увеличить производительность обра-
ботки за счет повышения мощности 
привода главного движения станка до 
такого уровня, при котором параметры 
сечения срезаемого слоя возрастают до 
рекомендуемых значений при черновой 
обработке. 

Снижение глубины резания при 
уменьшении T также является резервом 
повышения мощности главного привода 
станка и производительности обработки. 

7. Резание с большими подачами 
сопровождается образованием стружки 
с обратной формой среза, а показатели 
степени xv и yv в математической модели 
меняются местами. Это способствует 
увеличению производительности обра-
ботки за счет роста скорости резания 
при одновременном снижении площади 
сечения срезаемого слоя.  
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V. I. Turomsha 
Concept of high speed power cutting 

The concept realizes the advantages of both high speed and power cutting to get the largest stock removal 
capacity. Proceeding from the conditions of the maximum capacity of the machine tool and the full application 
of the cutting tool by durability, the maximum capacity is achieved when setting the maximum possible feed. 
The increase in the capacity by raising the cutting speed is achieved by using the cutting tool of a higher quality. 
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А. И. Хабибуллин, Ф. Г. Ловшенко, д-р техн. наук, проф.,  
Г. Ф. Ловшенко, д-р техн. наук, доц. 

ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА, СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ МЕХАНИЧЕСКИ               
ЛЕГИРОВАННОЙ ДИСПЕРСНО-УПРОЧНЕННОЙ МЕДИ 
 

Снижение электропроводности механически легированной дисперсно-упрочненной меди обуслов-
лено образованием твердого раствора алюминия в меди. Предложен способ уменьшения содержания 
алюминия, переходящего в твердый раствор при обработке шихты в механореакторе в окислительной 
газовой среде N2O. 
 

Введение 

В настоящее время актуален во-
прос создания новых электротехниче-
ских материалов на основе меди, спо-
собных заменить импортные бронзы, а 
также разработка технологии изготовле-
ния из них высокостойких изделий для 
сварочного оборудования.  

К жаропрочным материалам, при-
меняемым для изготовления изделий 
электротехнического назначения (раз-
рывных и скользящих контактов, элек-
трод-инструмента, деталей сварочного 
оборудования – токоподводящих нако-
нечников (ТПН), электродов контактной 
точечной сварки), предъявляется слож-
ный комплекс требований. Они должны 
иметь высокие значения твердости, 
прочности, горячей твердости и проч-
ности, пластичности, ударной вязкости, 
электро- и теплопроводности, усталост-
ной прочности. В дополнение к пере-
численным свойствам материал сколь-
зящих и разрывных контактов должен 
обладать качествами, связанными с вы-
сокой электроэрозионной стойкостью. 
Этот комплекс противоречивых требо-
ваний не может быть реализован в ма-
териалах, получаемых традиционными 
металлургическими способами. Исполь-
зуя методы порошковой металлургии, 
можно получить такой композиционный 
материал, который вследствие аддитив-
ности свойств отдельных составляющих 
будет обладать совокупностью качеств, 
несовместимых в одном материале.  

В Белорусско-Российском универ-
ситете на протяжении ряда лет прово-
дились исследования по разработке 
дисперсно-упрочненных композицион-
ных материалов на основе различных 
металлов. В результате был основан но-
вый метод получения жаропрочных ма-
териалов, в том числе и на основе меди. 
Дисперсно-упрочненная медь (ДУМ) 
нашла широкое применение в Респуб-
лике Беларусь для изготовления импор-
тозамещающих быстроизнашивающих-
ся деталей сварочного оборудования – 
электродов контактной точечной сварки 
и токоподводящих наконечников всех 
типоразмеров. Этот сплав представляет 
собой композиционный материал, со-
стоящий из медной матрицы микрокри-
сталлического типа, в которой равно-
мерно распределены дисперсные части-
цы термодинамически стабильной уп-
рочняющей фазы, размером до 20 нм. 
Указанная структура обеспечивает низ-
кую скорость протекания рекристалли-
зационных процессов и высокие значе-
ния механических свойств: твердость 
составляет НВ 210…220, предел проч-
ности при растяжении σв = 860 МПа, 
σв500 = 400 МПа, относительное удлине-
ние – 5 %, температура рекристаллиза-
ции – 850 0С.  

Процесс изготовления дисперсно-
упрочненной меди методом реакцион-
ного механического легирования (РМЛ) 
относится к высоким технологиям, по-
зволяющим получать изделия с уни-
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кальным комплексом свойств из неде-
фицитных материалов. Расширение но-
менклатуры изделий из разработанного 
материала в ряде случаев сдерживается 
недостаточно высокой электропроводно-
стью, значения которой не превышают 
70 %. Базовая комплексно легированная 
композиция содержит CuO (2,5 %), 
MoO3 (0,8 %), А1 (0,8 %). При условии 
полного взаимодействия между леги-
рующими компонентами в процессе 
РМЛ должно образовываться 1,51 % 
А12О3. В реальном производстве окисли-
тельно-восстановительные реакции пол-
ностью не протекают и около 0,15 % А1 
растворяется в меди, что и является ос-
новной причиной снижения электропро-
водности [1]. 

Целью данного исследования яв-
лялась оптимизация состава, структуры и 
свойств механически легированной дис-
персно-упрочненной меди. 

 
Методика исследования,  
материалы и оборудование 

Предполагалось, что полнота про-
текания окислительно-восстановитель-
ных процессов, протекающих в компо-
зициях на основе системы Cu – А1 – 
MoO3 – CuO, повысится в результате 
полной или частичной замены оксида 
меди оксидом азота N2O. 

В качестве исходных компонен-
тов для получения материала использо-
вали порошки меди ПМС–1, алюминия               
ПА–4, оксида меди, оксида молибдена 
(VI) МоО3 с размером частиц                     
45…125 мкм. Реакционное механическое 
легирование проводилось в механореак-
торе, представляющем собой энергона-
пряженную вибромельницу инерционно-
го типа. Полуфабрикат в виде прутка 
диаметром 16 мм получали экструзией 
брикетов, нагретых до температуры             
800 0С. Для анализа фазового состава, 
структуры и физико-механических 
свойств материала на различных этапах 
его получения применяли рентгеност-
руктурный, металлографический, элек-
тронно-микроскопический и другие ме-

тоды. Исследования проводились по 
общепринятым методикам на автомати-
зированном рентгеновском комплексе 
на базе дифрактометра ДРОН–3М в 
монохроматизированном СоКα-излуче-
нии, металлографическом комплексе 
МКИ-2М, сканирующем электронном 
микроскопе «Tescan VEGA II SBH». 
Рентгенофазовый анализ проводили в 
режиме сканирования (по точкам) с ша-
гом 0,10 в интервале углов рассеяния          
2θ = 26…1200 при продолжительности 
набора импульсов в точке 25 с. Для уста-
новления структуры твердого раствора 
Cu–Al проводили детальное изучение 
характера распределения интенсивности 
в его дифракционных линиях (111), 
(200), (220), (222) с определением их 
физического уширения β. Твердость оп-
ределялась по методу Бринелля. Предел 
прочности при растяжении определялся 
на разрывной машине ИР 5142–200–11. 
Удельное электросопротивление изме-
рялось с помощью прибора «Константа 
К5» с применением датчика ФД2.  

Для определения равновесного со-
става и температуры Tad, вызванной 
протеканием окислительно-восстанови-
тельных превращений, использовалась 
универсальная программа АСТРА–4           
[2, 3]. Расчеты проводились для базо-
вой композиции (1) и для эксперимен-
тальной композиции (2), в которой 
вместо CuO использовался оксид азота 
N2O. Оксид меди в количестве 0,22 % в 
этой композиции содержался в медном 
порошке в состоянии  поставки. Рентге-
ноструктурные исследования произво-
дились для четырех образцов (табл. 1), 
из которых образец 0 представлял собой 
базовую композицию. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 

Термодинамическое моделирова-
ние (ТМ) фазовых превращений при об-
работке шихты в механореакторе. В 
указанных композициях (1) и (2) воз-
можно протекание окислительно-вос-
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становительных реакций – разложение 
оксидов меди и молибдена с образова-
нием термодинамически стабильного 
оксида алюминия, частицы которого 
служат упрочняющей фазой в дисперс-
но-упрочненной меди. РМЛ для экспе-

риментальной композиции проводили в 
газообразной среде N2O с целью до-
окисления непрореагировавшего с по-
рошкообразными компонентами алю-
миния и образования упрочняющих 
частиц оксида и нитрида алюминия.  

 

Табл. 1. Состав образцов и атмосферы, в которой производилось механическое легирование 

Химический состав, масс. % 
Образец 

Al MoO3 CuO Cu 

Газовая среда  
в механореакторе 

0 (базовый) 0,8 0,8 2,5 Остальное Воздух 

1 0,8 0,8 1,5 Остальное N2O 

2 2,0 0,8 4,5 Остальное N2O 

3 2,0 0,8 7,5 Остальное Воздух 
 

На диаграмме состояния Al–Mo 
присутствует ряд интерметаллидов: 
MoAl12, MoAl5, MoAl4, Mo3Al8 и Mo3Al 
[4]. При проведении термодинамиче-
ского моделирования для составов 1 и 2 
в термодинамическую базу данных вво-
дили наиболее термодинамически ста-
бильные фазы: Mo3Al и Mo3Al8. Термо-
динамические параметры фаз Mo3Al и 
Mo3Al8 взяты из  [4, 5]. 

В системе Mo–N известен нитрид 
Mo2N с температурой плавления                     
Tm = 2423 K, который существует в                
α-модификации [5, с. 204]. Результаты 
расчета адиабатической температуры 
взаимодействия Tad и равновесного со-
става продуктов шихты (составы 1 и 2) 
при Tad в зависимости от начальной 
температуры T0 приведены на рис. 1.  

 
 
а)       б) 

 
 

Рис. 1. Зависимость адиабатической температуры Tad и равновесного состава базовой композиции 
(а) и экспериментальной (б) от начальной температуры T0 
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Продуктами взаимодействия в сис-
теме 1 являются оксид алюминия, рав-
новесная концентрация которого со-
ставляет 1,5 % (здесь и ниже масс. %), и 
молибден, восстановленный из оксида 
MoO3 (0,53 %), причем их содержание 
не зависит от T0. Следует отметить, что 
интерметаллические соединения Mo3Al 
и Mo3Al8 по данным ТМ не образуются,       
т. е. термодинамически более выгодно 
формирование только оксида алюминия 
и чистого молибдена. 

Согласно равновесной диаграмме 
состояния Cu–Mo [5], молибден прак-
тически нерастворим в меди. Таким 
образом, упрочняющими фазами в дан-
ной системе могут являться Mo и 
Al2O3. Проведенное термодинамиче-
ское моделирование системы 2 не по-
казало образования соединений Mo3Al, 
Mo3Al8 и Mo2N. Упрочняющими фаза-

ми в равновесных условиях могут яв-
ляться Al2O3 (0,89 %), AlN (0,52 %) и 
восстановленный молибден (0,54 %), 
содержание которых не изменяется при 
варьировании T0. 

Таким образом, азот, содержав-
шийся в газовой фазе N2O, расходуется 
на образование нитрида алюминия, а 
кислород из N2O – на образование окси-
да алюминия. Кроме того, алюминий 
восстанавливает оксиды CuO и MoO3 до 
меди и молибдена соответственно.  

Для установления действительно-
го фазового состава и влияния на 
структуру газовой среды в механоре-
акторе были произведены рентгеност-
руктурные исследования компактиро-
ванного материала. Дифракционные 
картины, наблюдаемые на рентгено-
граммах исследуемых образцов (рис. 2), 
в целом соответствуют меди. 

 
 

 
 

Рис. 2. Фрагменты дифрактограмм от поверхности образцов 0 (а), 1 (б), 2 (в), 3 (г): ● – k–Al2O3;           
Δ – Cu9Al4; ○ – CuMoO4; + – AlN 
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Характерной особенностью дифрак-
тограмм является наличие в интервале 
углов рассеяния 2θ = 20…360 размытого 
участка – гало, что может быть связано, с 
одной стороны, с наложением максиму-
мов высокодисперсных фаз, с другой – с 
аморфизацией их структуры. В исходном 
состоянии медь имеет ГЦК кристалличе-
скую решетку с периодом а = 0,3615 нм. 
Как следует из выполненного анализа, 
на дифрактограмме образца 0 присутст-
вуют отражения оксида алюминия                   
k–Al2O3 (каппа–Al2O3) в высокодис-
персной форме, который в данном слу-
чае является преобладающей фазой. Ок-
сид k–Al2O3 характеризуется гексаго-
нальной сингонией с постоянными ре-
шетки: а = 0,5544 нм, с = 0,9024 нм;               
с/а = 1,628. 

Наряду с этим на рентгенограмме 
регистрируются дисперсные отражения 
таких фаз, как интерметаллид Cu9Al4 и 
шпинель CuMoO4. Соединение Cu9Al4 
имеет кубическую примитивную решет-
ку, период которой составляет 0,870 нм. 
Медно-молибденовый оксид CuMoO4 
характеризуется триклинной сингони-
ей, значения постоянных которой                    
а = 0,4737 нм, b = 0,4872, с = 0,5864 нм,                
α = 88,970, β = 99,06, γ = 92,550. Отличи-
тельной особенностью дифрактограммы 
образца 0 является низкая по сравнению 
с другими образцами интенсивность 
линии (200), в результате чего величина 
J/Jmax в этом случае составляет 0,21 вме-
сто 0,46 (табл. 2) согласно [6]. Послед-

нее свидетельствует о наличии текстуры 
в образце 0. Термомеханическая обра-
ботка образца путем экструзии сопро-
вождается ростом концентрации дефек-
тов, что следует из заметного физиче-
ского уширения β дифракционных ли-
ний (табл. 3). Отношение величин 
β222/β111 достаточно близко к отноше-
нию secθ222/secθ111 (где θ – угол дифрак-
ции). Это указывает на преимуществен-
ное упорядоченное расположение дис-
локаций и образование субзерен [7], 
размер которых согласно проведенной 
оценке составляет ~ 30 нм. 

Обработка композиций в окисли-
тельной газовой среде N2O сопровожда-
ется заметным ростом интенсивности 
дифракционных линий твердого раство-
ра (см. табл. 2). В качестве примера на 
рис. 3 представлено распределение ин-
тенсивности в линиях (111), (222). Это 
особенно ярко выражается для отраже-
ний, расположенных на передних углах 
рассеяния, – (111), (200). Одновременно 
с этим значительно снижается ушире-
ние дифракционных линий (см. табл. 3), 
что свидетельствует об уменьшении 
плотности дефектов по сравнению с об-
разцом 0. Величина β222/β111 для образца 
1 составляет 1,77 и пропорциональна 
отношению secθ222/secθ111, что, как уже 
отмечалось, свидетельствует об упоря-
доченном расположении дислокаций и 
образовании субзеренной (мозаичной) 
структуры. 

 
 
Табл. 2. Максимальная интенсивность J и соотношение интенсивностей  J/Jmax  дифракционных ли-

ний меди исследуемых образцов  
 

J, имп. J/Jmax , отн. ед. 
Образец 

111 200 220 222 111 200 220 222 

0 80618 17021 3885 5932 1,00/1,00* 0,21/0,46 0,05/0,20 0,07/0,05 

1 140024 64764 4669 7920 1,00 0,46 0,03 0,06 

2 68084 29175 5388 5234 1,00 0,43 0,08 0,08 

3 62348 27455 4870 7582 1,00 0,44 0,08 0,12 

Примечание – * – в знаменателе приведены данные из [6] 
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Табл. 3. Физическое уширение β дифракционных линий исследуемых образцов  

β, 10-3 рад 
Образец 

111 200 220 222 β222/ β111 

0 6,55 10,38 12,14 13,12 2,00 

1 4,84 5,00 9,86 8,59 1,77 

2 5,14 7,19 9,25 10,76 2,09 

3 7,03 7,28 10,08 11,77 1,67 

Примечание –  tgθ222/ tgθ111 = 3,50;  secθ222/ secθ111 = 1,76 

 

 
 

Рис. 3. Вид профиля линий (111), (222) исследуемых образцов 
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В фазовом составе образцов 1 и 2, 
обработанных в среде оксида азота, в 
дополнение к имеющимся фазам базово-
го образца 0 регистрируются дисперсные 
отражения AlN (см. рис. 2, б). Нитрид 
алюминия характеризуется гексагональ-
ной структурой типа вюрцита (В4), зна-
чения постоянных которой составляют         
а = 0,312 нм,  c = 0,499, с/a = 1,60. 

Повышение содержания Al до 2 % 
(образец 2) не изменяет качественный 
фазовый состав образца. Вместе с тем, 
судя по распределению интенсивности 
оксидных фаз (см. рис. 2, в), отмечается 
возрастание объемной доли медно-
молибденового CuMoO4 оксида и ин-
терметаллида Cu9Al4. Что же касается 
твердого раствора, то в этом образце 
наблюдается ослабление интенсивности 
линий (111), (200), (222) и некоторое 
повышение интенсивности линии (220), 
что свидетельствует об изменении ха-
рактера текстуры по сравнению с об-
разцом 1.  

В образце 3, полученном обработ-
кой шихты в воздушной среде, регист-
рируется дальнейшее снижение интен-
сивности линий (111), (200), (220), воз-
растание физического уширения β (см. 
табл. 2 и 3, рис. 3). Одновременно с 
этим происходит рост количественного 
содержания шпинельной фазы CuMoO4, 
оксида алюминия k–Al2O3 (см. рис. 2, г). 
Таким образом, можно сделать вывод о 
том, что обработка шихты в среде N2O 
приводит к обеднению твердого раство-
ра алюминия в меди (образцы 1 и 2), что 
характеризуется заметным ростом ин-
тенсивности дифракционных линий 
твердого раствора и значительным су-
жением дифракционных линий. 

Измерения электропроводности 
образцов показали, что электропровод-
ность образца 0 составляет 70 % от ме-
ди, образца 1 – 80 %, образца 2 – 52 %, 
образца 3 – 48 %. 

Результаты измерений электро-
проводности образцов подтверждают 
гипотезу о том, что обработка компози-
ции в среде N2O приводит к снижению 

концентрации твердого раствора и по-
вышению электропроводности. 

Влияние продолжительности об-
работки шихты в механореакторе на 
содержание оксида меди в гранулиро-
ванной композиции представлено на 
рис. 4. 

Установлено, что при обработке 
шихты в атмосфере N2O с оптималь-
ным избыточным давлением (60 кПа) 
электропроводность материала по 
сравнению с результатами, получен-
ными при обработке в изолированной 
среде, повысилась на 14 % (рис. 5). 

Микроструктура компактирован-
ного материала представлена на               
рис. 6 и 7. 

Физико-механические свойства 
материала, полученного обработкой в 
механореакторе с окислительной газо-
вой средой, следующие: относительная 
электропроводность – 80 %, твердость 
НВ 220, предел прочности при растя-
жении σв = 860 МПа, σв

500 = 400 МПа, 
относительное удлинение – 5 %, тем-
пература рекристаллизации – 850 0С. 

Результаты экспериментов позволи-
ли установить механизм фазовых пре-
вращений, происходящих в процессе ме-
ханического легирования в окислитель-
ной газовой среде и последующего отжи-
га: растворение алюминия в медной ос-
нове; окисление меди оксидом азота с об-
разованием тонкой оксидной пленки на 
поверхности медной матрицы; после-
дующее внутреннее окисление алюми-
ния, вызывающее образование нанораз-
мерных включений оксидов и нитридов. 

 
Заключение 

1. Применение оксида азота N2O 
вместо оксида меди CuO активирует 
окислительно-восстановительные пре-
вращения, имеющие место в механиче-
ски легируемых композициях на основе 
системы Cu – А1 – MoO3, что приводит 
к снижению концентрации алюминия в 
твердом растворе на основе меди и, как 
следствие, увеличивает электропровод-
ность материала. 
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Рис. 4. Влияние продолжительности обработки на 
количество оксида меди 

 
Рис. 5. Влияние давления N2O в помольной 
камере на предел прочности и относительное 
электросопротивление  

 

 

 
 
Рис. 6. Микрокристаллический тип структуры  
ДУМ  
 

 
Рис. 7. Микроструктура ДУМ  

  
 

 
2. Электропроводность материала, 

изготовленного из механически леги-
рованной композиции, получаемой об-
работкой в механореакторе шихты                       
Cu – А1 (0,8 %) – MoO3 (0,8 %) в атмо-
сфере N2O с оптимальным избыточным 
давлением 60 кПа, возрастает на 14 % и 
достигает 80 % от электропроводности 
меди. 

3. Механизм механически и тер-

мически активируемых фазовых пре-
вращений в системах на основе компо-
зиции Cu – А1 – MoO3 – N2O включает 
следующие этапы: растворение алюми-
ния в меди; окисление меди оксидом 
азота с образованием тонкой оксидной 
пленки на поверхности медной матри-
цы; внутреннее окисление алюминия 
оксидом меди и оксидом молибдена, в 
результате которого образуются нано-
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размерные частицы оксида (Al2O3) и 
нитрида (AlN) алюминия. 

4. Наряду с оксидом и нитридом 
алюминия в процессе реализации тех-
нологии формируются интерметаллид 
Cu9Al4 и медно-молибденовый оксид 
CuMoO4.  

5. Применение в качестве окисли-
теля оксида азота вместо оксида меди 
не оказывает существенного влияния на 
механические свойства. 
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УДК 621.833 

С. Н. Хатетовский, канд. техн. наук, доц. 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ НЕЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЗАЦЕПЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
К ИЗМЕНЕНИЮ ИХ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПОЛОЖЕНИЯ 
 

В статье указывается на актуальность проблемы улучшения качественных показателей зацепления 
и обеспечения нечувствительности к изменению относительного положения колес. Рассматривается ре-
шение второй части данной проблемы. Получены уравнения поверхностей, зацепление которых может 
быть нечувствительно к изменению их относительного положения. 

 
 
Одним из преимуществ эвольвент-

ной передачи перед другими видами 
зубчатых передач является нечувстви-
тельность к изменению относительного 
положения колес в определенных пре-
делах. Здесь под нечувствительностью 
подразумевается прежде всего сохране-
ние передаточного отношения. Однако 
эвольвентная передача имеет ряд недос-
татков, например, относительно низкие 
коэффициент перекрытия и нагрузоч-
ную способность. Таким образом, мож-
но констатировать существование акту-
альной проблемы создания зубчатых 
передач с улучшенными по сравнению с 
эвольвентной передачей характеристи-
ками, которые одновременно были бы 
нечувствительны к любому изменению 
относительного положения колес.  

Передаточное отношение зубчатой 
передачи обеспечивается геометрически-
ми свойствами рабочих поверхностей 
зубьев колес. Поэтому решение постав-
ленной проблемы сводится к поиску та-
ких поверхностей, любое изменение от-
носительного положения которых не на-
рушало бы передаточного отношения. 

Основные принципы решения 
проблемы основаны на уравнении заце-
пления 

0121 =⋅ vn ,                    (1) 

где 1n  – нормаль к первой поверхности, 
восстановленная в точке контакта со 
второй поверхностью; 12v  – относи-
тельная скорость точки контакта, 

2112 vvv −= ,                   (2) 

где 1v  – абсолютная скорость точки кон-
такта, лежащей на первой поверхности; 

2v  – абсолютная скорость точки контак-
та, лежащей на второй поверхности. 

Уравнение зацепления перепишем 
следующим образом: 

0)( 211 =−⋅ vvn .             (3) 

Выразим скорости 1v  и 2v , входя-
щие в уравнение зацепления: 

111 rv ×ω= ;                    (4) 

222 rv ×ω= ,                   (5) 

где 1ω  и 2ω  – угловые скорости первой 
и второй поверхностей соответственно; 

1r  и 2r  – радиус-векторы точки контак-
та, проведенные из точек, принадлежа-
щих соответствующим осям вращений 
поверхностей. 

Уравнение (3) запишем в следую-
щей форме: 

0)( 22111 =×ω−×ω⋅ rrn .         (6) 

Проведя преобразования: 

[ ] [ ]122111 ,,,, nrnr ω=ω ;           (7) 

[ ] [ ]212111 ,,,, ω=ω nrnr ,           (8) 

введем величину момента общей нор-
мали относительно оси вращения для 
первой и второй поверхностей соответ-
ственно: 

[ ]1111 ,, knrM = ;                  (9) 

[ ]2122 ,, knrM = ,               (10) 
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где 1k  – единичный вектор оси враще-
ния первой поверхности; 2k  – единич-
ный вектор оси вращения второй по-
верхности. 

С учетом введенных величин 
уравнение (8) запишем следующим об-
разом: 

12
2

1

1

2 u
M
M

=
ω
ω

= ,             (11) 

где 1ω  и 2ω  – алгебраические величины 
соответствующих угловых скоростей; 

12u  – передаточное отношение. 
Уравнение (11) позволяет полу-

чить функцию зависимости передаточ-
ного отношения от геометрических па-
раметров контактирующих поверхно-
стей. При этом из уравнения (11) следу-
ет, что передаточное отношение будет 
постоянной величиной, если отношение 
момента общей нормали относительно 
оси вращения одной поверхности к мо-
менту общей нормали относительно оси 
вращения другой поверхности во всех 
точках контакта будет постоянно. 

Уравнение (11) представим в сле-
дующем виде: 

12
101

102 u
nM
nM

=
⋅
⋅

;                 (12) 

12
01

02 u
M
M

= ,                       (13) 

где 01M  – момент общей единичной 
нормали относительно оси вращения 
первой поверхности; 02M  – момент об-
щей единичной нормали относительно 
оси вращения второй поверхности. 

Если, например, первую поверх-
ность рассматривать изолированно от 
второй поверхности, то 01M  можно ин-
терпретировать как момент единичной 
нормали к первой поверхности относи-
тельно оси ее вращения. 

Из (13) следует, что для обеспече-
ния независимости передаточного от-
ношения от относительного положения 

поверхностей достаточно, чтобы эти 
поверхности обладали следующими 
свойствами: 

1) момент единичной нормали к 
поверхности относительно оси враще-
ния во всех точках этой поверхности 
должен иметь одно и то же значение 
(внутреннее свойство поверхности); 

2) во всех возможных относитель-
ных положениях поверхностей в задан-
ном диапазоне должна быть определена 
общая нормаль к контактирующим по-
верхностям. 

Последнее условие необходимо, в 
частности, для недопущения кромочно-
го контакта. 

Математическая сторона пробле-
мы определяется способами решения 
следующего уравнения: 

[ ] Mknr =,, 0 ,                  (14) 

где r  – это радиус-вектор точки по-
верхности, проведенный из фиксиро-
ванного центра, лежащего на оси вра-
щения; 0n  – единичная нормаль к по-
верхности; k  – единичный вектор оси 
вращения поверхности, M  – не равная 
нулю конечная константа. 

Это уравнение, как будет показано 
далее, является дифференциальным. 

В декартовой системе координат 
Oxyz , ось Oz  которой представляет со-
бой ось вращения, вектор r  зададим 
следующим образом: 

kzjyixr ⋅+⋅+⋅= ,          (15) 

где i  и j  – орты осей Ox  и Oy  соот-
ветственно. 

Представим, что искомая поверх-
ность описывается уравнением 

),( zxyy =                      (16) 

и найдем нормаль к этой поверхности: 

k
z
yji

x
y

z
r

x
rn ⋅

∂
∂

+−⋅
∂
∂

=
∂
∂

×
∂
∂

= .   (17) 

С учетом обозначений 
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x
yp
∂
∂

= ;                       (18) 

z
yq
∂
∂

=                         (19) 

единичную нормаль к поверхности вы-
разим следующим образом: 

)(
1

1
220 kqjip

qpn
nn ⋅+−⋅⋅

++
== . (20) 

Упомянутому ранее дифференци-
альному уравнению придадим следую-
щую форму: 

0
1 22

=−
++

⋅−− M
qp
pyx .       (21) 

В [1] показано, что дифференци-
альные уравнения типа 

0),,,,( =qpyzxF ,              (22) 

к которым относится также и получен-
ное дифференциальное уравнение, в 
общем случае имеют бесконечное мно-
жество решений. Решения данного 
уравнения – это уравнения различных 
поверхностей, причем на каждой по-
верхности можно провести особые кри-
вые, называемые характеристиками [1]. 
Характеристика описывается парамет-
рическими уравнениями: 

)(sXX = ;                    (23) 

)(sYY = ;                     (24) 

)(sZZ = ,                     (25) 

которые удовлетворяют характеристи-
ческим уравнениям [1]: 

Y
FP

X
F

ds
dP

∂
∂
⋅−

∂
∂

−= ;           (26) 

Y
FQ

Z
F

ds
dQ

∂
∂
⋅−

∂
∂

−= ;           (27) 

Q
F

ds
dZ

∂
∂

= ;                     (28) 

Q
FQ

P
FP

ds
dY

∂
∂
⋅+

∂
∂
⋅= ;          (29) 

P
F

ds
dX

∂
∂

= ,                     (30) 

где 
)(sPP = ;                      (31) 

)(sQQ = ,                      (32) 

а дифференцирование функции F  про-
изводится после подстановки вместо x , 
z , y , p , q  следующих функций (соот-
ветственно): X , Z , Y , P , Q . Уравне-
ния (23)…(25), а также (31) и (32) опи-
сывают так называемые характеристи-
ческие полосы [1], соответствующие 
искомой поверхности. 

Для упрощения решения примем 
221 qpMpyxF ++⋅−⋅−−= , (33) 

что приводит к появлению лишних кор-
ней, т. к. F  определяется с точностью 
до некоторой постоянной величины [1]. 
Далее будет показано, как можно изба-
виться от лишних корней. 

Принимая во внимание вид функ-
ции F , получим следующую систему 
характеристических уравнений: 

21 P
ds
dP

+= ;                    (34) 

PQ
ds
dQ

⋅= ;                    (35) 

221 QP
QM

ds
dZ

++

⋅
−= ;            (36) 

22

2

22 1
)

1
(

QP
QM

QP
PMYP

ds
dY

++

⋅
−

++

⋅
−−⋅= ;(37) 

221 QP
PMY

ds
dX

++

⋅
−−= .       (38) 

Решение данной системы дает: 

)tg( 1CsP += ;                (39) 

)cos( 1

2

Cs
CQ
+

= ;             (40) 
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312
2

2
*

)(
1

CСs
C
CMZ ++⋅

+

⋅
−= ;     (41) 

−+⋅+⋅
+

−= )sin()1((
1

1
2
22

2

*

CsC
C

MY  

))cos()( 11 CsCs +⋅+− )cos( 14 CsC +⋅+ ; (42) 

++⋅+⋅
+

−= )cos()1((
1

1
2
22

2

*

CsC
C

MX  

))sin()( 11 CsCs +⋅++ 514 )sin( CCsC ++⋅− ,(43) 

где С1, С2, С3, С4, С5 – постоянные ин-
тегрирования. 

))sgn(cos( 1
* CsMM +⋅= .         (44) 

Упростим систему уравнений 
(39)…(43), допустив, что 

MM =* .                      (45) 

Корректность этого допущения 
проверим путем подстановки (39)…(43) 
(с учетом (45)) в дифференциальное 
уравнение (21). В результате данной 
подстановки получим, что 

M
QP
PYX

±=
++

⋅−−
221

.            (46) 

Таким образом, с учетом (45) 
уравнения (39)…(43) описывают харак-
теристические полосы, принадлежащие 
искомой поверхности, причем момент 
единичной нормали к этой поверхности 
относительно оси ее вращения постоя-
нен по модулю. 

Уравнения (39)…(43) не являются 
уравнениями искомой поверхности, т. к. 
в них входит лишь один независимый 
параметр – s . Для получения уравнения 
поверхности решим задачу Коши спо-
собом, предложенным в [1]. В соответ-
ствии с данным способом полагаем, что 
величины С1, С2, С3, С4, С5 являются 
инвариантными лишь по отношению к 
параметру s, но зависят при этом от не-
которого второго, независящего от s , 
параметра t , т. е. 

)(11 tCC = ;                      (47) 

)(22 tCC = ;                     (48) 

)(33 tCC = ;                     (49) 

)(44 tCC = ;                     (50) 

)(55 tCC = .                     (51) 

При этом уравнения искомой по-
верхности будут иметь вид: 

))(),(),(),(,( 5421 tCtCtCtCsxx = ;  (52) 

))(),(),(,( 421 tCtCtCsy η= ;      (53) 

))(),(),(,( 321 tCtCtCszz = .       (54) 

Величины 1C , 2C , 3C , 4C , 5C  за-
висят от функций: 

)(00 tXX = ;                 (55) 

)(00 tYY = ;                    (56) 

)(00 tZZ = ;                  (57) 

)(00 tPP = ;                    (58) 

)(00 tQQ = ,                   (59) 

задающих начальные, т. е. определяе-
мые при 0=s , значения величин x , z , 
y , p , q  соответственно. 

В [1] показывается, что функции 
0X , 0Y , 0Z , 0P  и 0Q  должны удовле-

творять так называемому условию по-
лосы 

dt
dZQ

dt
dXP

dt
dY 0

0
0

0
0 ⋅+⋅=           (60) 

и дифференциальному уравнению (22). 
Выразим 1C , 2C , 3C , 4C , 5C  через 

функции 0X , 0Y , 0Z , 0P  и 0Q . 
Из (39) следует, что 

)arctg( 01 PC = .                  (61) 

Исходя из (40), получаем, что 

)cos( 102 CQC ⋅= .               (62) 

Величину 3C  из (41) находим сле-
дующим образом: 
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⋅⋅
= .         (63) 

Исходя из (42) получаем, что 

×
+

+=
2
21

0
4

1)cos( C
M

C
YC  

).)tg()1(( 11
2
2 CCC −⋅+×          (64) 

Наконец, основываясь на (43), с 
учетом (64) после преобразований при-
ходим к следующему: 

2
0

2
00005 1 QPMPYXC ++⋅+⋅+= . (65) 

Величина 5C  – это начальное зна-
чение функции F , т. е. эта функция оп-
ределяется с точностью до 5C . А так как 
величины 0X , 0Y , 0Z , 0P  и 0Q  удовле-
творяют условию полосы и дифферен-
циальному уравнению (22), то величина 

5C  должна быть равна 0, что означает 
отсутствие лишних корней, о которых 
упоминалось ранее. 

Сведем в одну систему все най-
денные уравнения, описывающие иско-
мую поверхность: 

;0
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−= )sin()1((
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);cos())cos()( 1411 CsCCsCs +⋅++⋅+−  
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+

−= )cos()1((
1

1
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CsC
C
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).sin())sin()( 1411 CsCCsCs +⋅−+⋅++ (66) 

В [1] указывается на то, что реше-
ние задачи Коши, сформулированной 
применительно к дифференциальному 
уравнению (22), в общем случае спра-
ведливо лишь в малой окрестности на-
чальной полосы. Однако для рассматри-
ваемого частного случая, когда функция 
F  определяется выражением (33), при 
всех допустимых значениях параметров 
s  и t  дифференциальное уравнение 

t
zq

t
xp

t
y

∂
∂
⋅+

∂
∂
⋅=

∂
∂                (67) 

превращается в тождество, в чем можно 
убедиться, продифференцировав функ-
ции x , y  и z  по t и подставив найден-
ные производные вместе с p  и q  в 
данное дифференциальное уравнение. 
Это позволяет утверждать, согласно [1], 
что при всех допустимых значениях па-
раметров s  и t  уравнения (66) описы-
вают искомую поверхность. 

Для подтверждения справедливо-
сти полученных результатов проведем 
сравнительный компьютерный анализ 
работы цевочного зацепления, которое, 
как известно, чувствительно к измене-
нию относительного положения колес, и 
зацепления двух поверхностей, описы-
ваемых уравнениями (66). Для проведе-
ния такого анализа необходимо про-
граммное обеспечение, позволяющее 
осуществлять симуляцию движения и 
взаимодействия твердотельных моде-
лей, находящихся под действием систе-
мы сил. Подобное программное обеспе-
чение в настоящее время достаточно 
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распространено. 
Оба вида зацепления представим 

как контакт лишь одной пары поверхно-
стей с параллельными осями вращения. 
При этом компьютерные эксперименты 
с обоими видами зацепления проводим 
при различных межосевых расстояниях, 
но при одном и том же времени контак-
та 5 с, которое устанавливаем подбо-
ром. Свойства материала, параметры 
взаимодействия, а также точность си-
мулирования делаем общими. Считаем, 
что в обоих случаях частота вращения 
ведущей поверхности равна 1 об/мин, 
что соответствует угловой скорости 

 0,10471 =ω  с-1, момент сопротивления 
вращению, приложенный к ведомой по-
верхности, равен 100 Н/мм, передаточ-
ное отношение 5,012 −=u . При этом 
теоретическое значение угловой скоро-
сти ведомой поверхности найдем сле-
дующим образом: 

  -0,2094
0,5-

0,1047

12

1
2 ==

ω
=ω

u
 с-1. (68) 

Данную величину также опреде-
лим далее средствами программного 
обеспечения экспериментально, в ходе 
компьютерного симулирования. 

Будем считать, что в цевочном за-
цеплении ведомой поверхностью являет-
ся цилиндрическая поверхность цевки. 
Примем, что радиус цевки 5=pr  мм, ра-
диус окружности, на которой располо-
жен геометрический центр цевки, 

30=cr  мм, а высота ведущей поверхно-
сти в радиальном направлении 20=h  мм. 
При этом начальный радиус ведущей 
поверхности 

60
5,0

30

12

=
−

==
u
rr c

w  мм       (69) 

будем считать минимальным радиусом, 
а максимальным радиус 

802060 =+=+= hrr wa  мм.      (70) 

Межосевое расстояние, при кото-
ром зададим ведущую поверхность в 
цевочном зацеплении, 

90=+= wc rrA  мм.           (71) 

Компьютерное исследование це-
вочного зацепления проведем в два 
этапа: 

1) симулирование при межосевом 
расстоянии 90 мм (рис. 1);  

2) симулирование при межосевом 
расстоянии 95 мм (рис. 2). 

Анализ графика, представленного 
на рис. 1, показывает, что максимальное 
отклонение угловой скорости ведомой 
поверхности в цевочном зацеплении от 
расчетного значения в течение времени 
контакта не превышает 0,009 с-1. Разброс 
значений этой угловой скорости объясня-
ется погрешностью геометрического мо-
делирования цевочного зацепления. Дан-
ная погрешность появляется из-за того, 
что профиль ведущей поверхности ап-
проксимируем сплайнами, последова-
тельно соединяющими конечное количе-
ство точек, координаты которых рассчи-
тываем по известным уравнениям теории 
цевочного зацепления. 

При увеличении межосевого рас-
стояния на 5 мм максимальное отклоне-
ние угловой скорости от расчетного 
значения в течение времени контакта 
увеличивается почти в 3 раза и состав-
ляет уже 0,026 с-1, что иллюстрируется  
графиком, представленным на рис. 2. 

Подобные компьютерные экспе-
рименты проведем также с зацеплением 
поверхностей, задаваемых уравнениями 
(66). Данное зацепление назовем зацеп-
лением II. 
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Рис. 1. График зависимости угловой скорости ведомой поверхности в цевочном зацеплении от 

времени при межосевом расстоянии 90 мм 
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Рис. 2. График зависимости угловой скорости ведомой поверхности в цевочном зацеплении от 

времени при межосевом расстоянии 95 мм 
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Определим начальную полосу ве-
домой поверхности в зацеплении II: 

tMX +−=0 ;                   (72) 

00 =Y ;                        (73) 

00 =Z ;                        (74) 

00 =P ;                         (75) 

M
tMtQ ⋅⋅−

=
22

0 .            (76) 

Носитель данной начальной поло-
сы – это луч, совпадающий с осью абс-
цисс. Соответствующая система пара-
метрических уравнений имеет следую-
щий вид: 

+⋅
−

⋅−= )cos(( s
M

tMMx  

));sin(s
tM

Ms ⋅
−

⋅+              (77) 

−⋅
−

⋅−= )sin(( s
M

tMMy  

));cos(s
tM

Ms ⋅
−

⋅−            (78) 

s
tM

tMtMz ⋅
−

⋅⋅−⋅
−=

22

.       (79) 

Из последнего уравнения выразим 

tMtM
Mtzs

⋅⋅−⋅

−⋅
=

2
)(

2
             (80) 

и примем z  в качестве нового парамет-
ра вместо s . 

Таким образом, ведомую поверх-
ность в зацеплении II представим в виде 
бесконечного числа кривых, лежащих в 
плоскостях, параллельных плоскости 
Oxy  (перпендикулярных оси Oz  вра-
щения), т. е. в виде совокупности нор-
мальных профилей. 

Ведущую поверхность в зацепле-
нии II опишем теми же уравнениями 
(77)…(79), что и ведомую поверхность в 
этом зацеплении, но координаты точек 
будем брать с противоположным зна-

ком. Очевидно, что такая замена знака 
не изменит модуль момента единичной 
нормали к ведущей поверхности отно-
сительно оси ее вращения. 

Передаточное отношение зацепле-
ния II определим параметрами 

3001 −=M  мм и 1502 −=M  мм. Таким 
образом, обеспечим передаточное от-
ношение 5,012 −=u  (см. выражение 
(11)), равное передаточному отношению 
цевочного зацепления. Принимаем так-
же, что 70min −=z  мм, 45max −=z  мм, 

5min =t  мм, 20max =t  мм. В заданных 
пределах изменения параметров z  и t  
поверхность, описываемая уравнениями 
(77)…(79), имеет сингулярные точки, 
образующие кривую, делящую эту по-
верхность на две области. При переходе 
из одной области в другую момент еди-
ничной нормали меняет знак, оставаясь 
по модулю неизменным. Для того чтобы 
отбирать точки, принадлежащие только 
одной области, используем следующее 
условие отбора: момент нормали к по-
верхности относительно оси вращения 
должен быть или только положитель-
ным, или только отрицательным. По-
этому принимаем, что если 

0))(()( <⋅
∂
∂

×
∂
∂

×=⋅× k
t
r

z
rrknr ,  (81) 

то точка отбирается, в противном слу-
чае – нет. 

Ведущая и ведомая поверхности в 
зацеплении II содержат точки только 
эллиптического типа и являются выпук-
лыми, что позволяет при изменении 
межосевого расстояния (в определен-
ных пределах) избегать кромочного 
контакта. 

Точность геометрического моде-
лирования поверхностей в зацеплении II 
зависит от шага изменения параметра z  
и от шага изменения параметра t . Под-
бираем данные шаги таким образом, 
чтобы в течение времени контакта мак-
симальное отклонение угловой скорости 
ведомой поверхности в зацеплении II от 
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расчетного значения приблизительно 
равнялось бы аналогичной величине, 
определяемой в компьютерном экспе-
рименте с цевочным зацеплением при 
межосевом расстоянии 90 мм. Таким 
образом была получена зависимость уг-

ловой скорости ведомой поверхности в 
зацеплении II от времени при межосе-
вом расстоянии 120 мм (рис. 3), которое 
было выбрано таковым в определенном 
смысле произвольно. 
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Рис. 3. График зависимости угловой скорости ведомой поверхности в зацеплении II от времени 

при межосевом расстоянии 120 мм 
 
 

Вторая часть компьютерного экс-
перимента проводилась при межосевом 
расстоянии 130 мм. Ее результаты пред-
ставлены на рис. 4. 

Анализ двух последних графиков 
показывает, что в течение времени кон-
такта максимальное отклонение угловой 
скорости ведомой поверхности в зацеп-
лении II от расчетного значения при 
различных межосевых расстояниях не 
превышает 0,006 с-1. 

Анализ компьютерных экспери-
ментов, проведенных с двумя видами 
зацеплений, подтверждает предположе-
ние о том, что зацепление, сформиро-
ванное на основе поверхностей, описы-
ваемых уравнениями (66), нечувстви-
тельно к изменению относительного 
положения этих поверхностей в отличие 
от цевочного зацепления. 

Выводы 

Получена зависимость (13) переда-
точного отношения зацепления поверх-
ностей от геометрических параметров, 
определяющих эти поверхности. Полу-
чены параметрические уравнения (66) 
поверхностей, которые могут образовы-
вать зацепления, нечувствительные к 
изменению их относительного положе-
ния. Предложен принцип выбора урав-
нений контактирующих поверхностей, 
позволяющий устранить кромочный 
контакт (см. описание зацепления II). 
Отмечены принципы анализа поверхно-
стей с целью выявления областей, огра-
ниченных сингулярными точками (см. 
выражение (81)). 
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Рис. 4. График зависимости угловой скорости ведомой поверхности в зацеплении II от времени 

при межосевом расстоянии 130 мм 
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УДК 620.9.008 

С. Н. Березовский, канд. техн. наук, доц. 

УСРЕДНИТЕЛЬНЫЕ СКЛАДЫ – НЕОБХОДИМОЕ ЗВЕНО В СИСТЕМЕ 
«КАРЬЕР – ДРОБИЛЬНО-СОРТИРОВОЧНЫЙ ЗАВОД» 

 

В статье рассматриваются рациональные подходы по переработке нерудных строительных мате-
риалов, обеспечивающих энерго- и ресурсосбережение. В частности, рассматривается необходимость 
устройства на предприятиях нерудной промышленности нашей страны усреднительных складов, на ко-
торых добиваются содержания гравия в валунно-гравийно-песчаной смеси в диапазоне 40…50 %. Пода-
вая на переработку сырье после усреднительного склада с таким содержанием гравия, можно достичь 
минимальной себестоимости переработки 1 м3 валунно-гравийно-песчаной смеси и снижения удельных 
приведенных затрат, а также повысить коэффициент загрузки дробильно-сортировочного оборудования 
и уменьшить износ дробилок за счет равномерности их загрузки. 

 

Горные породы неоднородны по 
своим характеристикам. Содержание 
полезных и «пустых» компонентов не 
остается постоянным ни по площади, 
ни по толщи залежи месторождения. 
Для дробильно-сортировочных заводов 
(ДСЗ) очень важным фактором являют-
ся характеристики поступающего мине-
рального сырья, в частности, их отли-
чие от проектных. Установлено, что ес-
ли перерабатываемая гравийно-песча-
ная смесь (ГПС) содержит на 10 % 
больше или меньше гравия, чем преду-
смотрено в проекте, производитель-
ность ДСЗ уменьшается значительно 
больше, чем на 10 %. При поставке ми-
нерального сырья, качество которого не 
соответствует технологическому регла-
менту, не только уменьшается произво-
дительность оборудования, но ухудша-
ется и качество разных видов продук-
ции, повышается удельный расход сы-
рья, увеличиваются затраты на перера-
ботку. Следовательно, состав мине-
рального сырья, доставляемого из карь-
ера на переработку, нужно регулиро-
вать. То есть нужна система управления 
качеством по всем процессам производ-
ства как в карьере, так и на перерабаты-
вающем комплексе. 

Одним из приемов, создающих ус-
ловия для поставки горной массы за-
данного состава, является селективная 
выемка разносортного сырья и его ус-
реднение. Селективная выемка приме-
няется на некоторых карьерах нашей 
страны, а усреднение ГПС в карьерах не 
применяется вообще. Такое положение 
сложилось из-за стремления экономить 
средства за счет строительства усредни-
тельных сооружений. На карьерах в за-
рубежье усреднительные склады между 
отделениями первичного и вторичного 
дробления получили распространение 
еще 50 лет назад. Это способствовало 
увеличению чистого времени работы, 
поскольку разрывалась жесткая связь 
между карьером и ДСЗ и образовыва-
лась гибкая связь «карьер – усредни-
тельный склад – дробильно-сортиро-
вочный завод».  

Среди поставленных на учет и 
эксплуатируемых месторождений на-
шей страны средняя мощность вскрыши 
и коэффициент вскрыши в последнее 
время несколько возрастают, сокраща-
ется количество месторождений с вы-
соким качеством сырья. В связи с тем, 
что, как правило, характеристики по-
лезного ископаемого в пределах конту-

СТРОИТЕЛЬСТВО. АРХИТЕКТУРА 
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ра запасов изменяются в широких пре-
делах по площади и мощности залежи, 
для большинства карьеров актуальна 
проблема поставки на ДСЗ сырья с за-
данными характеристиками. Нами вы-
полнены расчеты по определению за-
грузки перерабатывающего оборудова-
ния при поступлении на ДСЗ «Крапужи-
но» Минской области и ДСЗ «Дубровка» 
Могилевской области сырья различного 
качества. Выполненные по полученным 
данным экономические расчеты, отра-
жающие влияние содержания гравия и 

валунов, позволили установить прибли-
жение величины себестоимости перера-
ботки и удельных приведенных затрат, 
(рис. 1 и 2). Из зависимостей видно, что 
наименьшая себестоимость переработки 
и наименьшие приведенные затраты 
обеспечиваются при переработке сырья 
с содержанием гравия и валунов в диа-
пазоне 40…50 %. Это подтверждает не-
обходимость устройства усреднитель-
ных складов с целью поставки на ДСЗ 
сырья с таким диапазоном содержания 
гравия и валунов.  
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Рис. 1. Зависимость себестоимости переработки сырья от среднего содержания фракций гравия и 
валунов по ДСЗ «Дубровка» Могилевской области 
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Рис. 2. Зависимость удельных приведенных затрат от среднего содержания фракций гравия и ва-
лунов по ДСЗ «Дубровка» Могилевской области  
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Из рис. 1 видно, что, подавая на 
переработку материал с содержанием 
гравия 40…50 %, а не 30 или 60 %, 
предприятие экономит на 1 м3 сырья до 
1 тыс. р. При годовой производительно-
сти предприятия 500 тыс. м3 экономия 
составит до 500 млн р. 

Одним из проявлений организаци-
онно-технологических взаимосвязей 
функционирования добычного комплек-
са горнотранспортного оборудования и 
ДСЗ является взаимосвязь структуры их 
рабочего времени. Отсутствие проме-
жуточного склада обуславливает жест-
кую взаимосвязь их функционирования 
во времени, при которой проявляется 
полное взаимное влияние простоев. 
Особенно существенно это влияние при 
использовании конвейерного транспор-
та, поскольку с увеличением расстояния 
транспортирования резко возрастают 
простои комплекса оборудования. Это 
искусственно ограничивает область ис-
пользования конвейерного транспорта. 
Прогнозные оценки и выполненные 
расчеты показывают, что организация 
промежуточных складов может увели-
чить мощность действующих ДСЗ на 
11…25 %. На важность и несомненную 
целесообразность организации промскла-
дов на предприятиях нерудной промыш-
ленности указывают многие ученые. Ими 
отмечается, что примерно половина про-
стоев предприятия происходит из-за не-
поладок в горных цехах, на транспорте, 
доставляющем горную массу, и в узлах 
первичного дробления. По подсчетам, для 
построенных в последний период 53-х 
ДСЗ в России общей производительно-
стью 30 млн м3 увеличение производи-
тельности составило бы более 6 млн м3 
щебня в год. При этом в 3…4 раза 
уменьшатся капитальные затраты. В слу-
чае создания промскладов на предпри-
ятиях мощностью свыше 400 тыс. м3/г. 
капитальные затраты на 1 м3 прироста 
выпуска продукции составят около 25 % 
уровня удельных капиталовложений, 
принимаемых в настоящее время для 
вновь строящихся предприятий. 

Организация промежуточного 
склада может увеличить мощность и 
экономичность работы предприятия за 
счет увеличения чистого времени рабо-
ты комплекса добычного оборудования 
и ДСЗ, обеспечения равномерной и, по 
возможности, максимальной загрузки 
технологического оборудования ДСЗ, 
возможности усреднения качества по-
ставляемого на ДСЗ сырья (должно 
быть 40…50 % гравия и валунов в сы-
рье), концентрации горных работ во 
времени, введения двухсменного, а в 
ряде случаев односменного режима ра-
бот в карьере с увеличением единичной 
мощности горнотранспортного обору-
дования. На целесообразность органи-
зации промежуточных складов указы-
вает опыт российских и зарубежных 
предприятий нерудной промышленно-
сти, а также смежных отраслей горно-
добывающей промышленности. Вме-
стимость и тип промежуточного склада 
зависят от производительности ДСЗ. 
Наиболее простыми в конструктивном 
отношении являются склады конусного 
типа. Считают, что промежуточные 
склады конусного типа целесообразно 
создавать вместимостью до 5000 м3, при 
большей вместимости следует применять 
склады штабельного типа. По зарубеж-
ным источникам, применение радиально-
поворотных штабелеукладчиков позволя-
ет образовывать промежуточные склады 
вместимостью до 10 тыс. м3. На предпри-
ятиях, осуществляющих переработку 
песчано-гравийных пород, возможно 
различное размещение промежуточного 
склада. В случае отсутствия в полезной 
толще валунов крупнее 300 мм проме-
жуточные склады могут быть располо-
жены перед узлом первичного дробле-
ния. Примером оригинального решения 
при размещении промежуточного скла-
да перед  узлом первичного дробления 
может служить схема Чеховского ДСЗ в 
России. Сырье на склад поступает после 
предварительного грохочения и про-
мывки. Склад вместимостью 1000 м3 
обеспечивает работу ДСЗ в течение су-
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ток. Организация промежуточного 
склада позволила увеличить коэффи-
циент использования технологическо-
го оборудования от 0,58 до 0,76. В          
Эйвалекском карьероуправлении, ко-
торое осуществляет эксплуатацию ме-
сторождений, относящихся к четвер-
той группе, промежуточный склад 
размещен после первой стадии дроб-
ления. Промежуточный склад конус-
ного типа имеет общую вместимость 
12250 м3. Рабочая вместимость склада 
составляет 3680 м3, т. е. 30 % от всей 
вместимости склада, что обеспечивает 
работу завода в течение 13 ч. 

Промежуточный склад можно рас-
сматривать как некоторую емкость, ко-
торая подразделяет цепочку оборудова-
ния, состоящую из добычного горно-
транспортного комплекса и ДСЗ, на 
входящий и выходящий потоки. Цепоч-
ка оборудования, размещаемая перед 
промежуточным складом, характеризует 
входящий грузопоток, цепочка обору-
дования, на которую материал поступа-
ет после промсклада, характеризует вы-
ходящий грузопоток. Входящий грузо-
поток в основном формируется ком-
плексом карьерного оборудования. Ос-
нову выходящего грузопотока составля-
ет транспортное и перерабатывающее 
оборудование ДСЗ. Входящий и выхо-
дящий потоки имеют переменную ин-
тенсивность, подчиненную определен-
ному вероятностному закону. Построе-
ние модели и ее решение должно отве-
чать правильному определению основ-
ных параметров, характеризующих на-
дежность работы системы во времени. 
Большинство известных моделей при-
менительно к определению вместимо-
сти промежуточного склада, с учетом 
введения оценок использования ком-
плекса оборудования карьерного грузо-
потока и грузопотока ДСЗ во времени 
по коэффициентам простоя, представ-
ляются малоприемлемыми. Во многих 
из них отсутствуют характеристики на-
дежности либо входящего, либо выхо-
дящего грузопотока, а также выражение 

четкой взаимосвязи объема промежу-
точной вместимости и производитель-
ности системы. Математические модели 
по определению вместимости промежу-
точного склада применительно к усло-
виям предприятий нерудной промыш-
ленности в настоящее время практиче-
ски отсутствуют (в особенности при 
разработке гравийно-песчаных пород). 
В такой модели промежуточный склад 
должен рассматриваться в качестве звена, 
повышающего надежность функциони-
рования входящего и выходящего грузо-
потока. В связи с этим результирующее 
выражение, позволяющее определять кон-
кретные значения вместимости промежу-
точного склада, должно учитывать опре-
деляющие характеристики надежности 
функционирования входящего и выходя-
щего грузопотоков. Кроме того, поскольку 
рассматривается система «карьер – ДСЗ», 
целесообразно введение характеристик, 
отражающих надежность функциониро-
вания промежуточного склада и раскры-
вающих обратную взаимосвязь промск-
лада и грузопотоков. 

Вместимость промежуточного 
склада сырья при использовании его как 
усреднительного должна корректиро-
ваться исходя из условия обеспечения 
требуемой степени усреднения сырья. 
Необходимость в применении усредни-
тельного склада возникает при разра-
ботке месторождений с очень высокой 
изменчивостью содержания гравия и 
валунов, а также при разработке полез-
ной толщи одним забоем. Последнее для 
рассматриваемых месторождений и при 
использовании конвейерного транспор-
та представляется типичным. При отра-
ботке полезного ископаемого одним за-
боем формирование усреднительного 
склада должно осуществляться при 
складировании сырья слоями на одну и 
ту же площадь склада из различных вы-
емочных блоков. Количество выемоч-
ных блоков, участвующих в формиро-
вании качественного сырья на складе, 
определяется необходимой степенью 
усреднения сырья и не должно превы-
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шать четырех. При этом эффективность 
усреднения сырья на складе будет соот-
ветствовать способу усреднения, заклю-
чающемуся в выборе очередности отра-
ботки выемочных блоков, и рассчиты-
ваться по тем же выражениям. В соот-
ветствии с показателями этого способа 
будет уменьшаться и необходимый ко-
эффициент резервирования производи-
тельности перерабатывающего обору-
дования. 

При расчете вместимости проме-
жуточного склада необходимо прини-
мать следующие допущения и предпо-
ложения: длительность непрерывной 
работы и длительность простоев ком-
плексов добычного оборудования 
(КДО) распределены по экспоненциаль-
ному закону; последовательные интер-
валы времени, в течение которых КДО 
работает и простаивает, независимы; в 
период работы комплекса перерабаты-
вающего оборудования (ДСЗ) при пол-
ном заполнении промсклада КДО рабо-
тает с производительностью, соответст-
вующей производительности ДСЗ, т. е. с 
производительностью несколько ниже 
уровня своей максимальной мощности. 
Предполагается, что 

Qкдо > Qдсз, 

где Qкдо, Qдсз – техническая производи-
тельность КДО и ДСЗ соответственно, 
м3/ч. 

Правильность предположения об 
экспоненциальном распределении дли-
тельности простоев КДО подтверждена 
данными хронометражных наблюдений. 
Экспоненциальность распределения 
длительности периодов непрерывной 
работы КДО обуславливается тем, что 
отказы оборудования КДО происходят в 
случайные моменты времени и распре-
делены по закону Пуассона. Обычное 
применение распределения Пуассона 
состоит в предсказании количества со-
бытий, происходящих за определенное 
время, например, количества машин, 
появляющихся на площади за 1 мин. В 
нашем случае определяется вероятность 
пустого склада Ро в момент окончания 
перерыва в работе и вероятность того, 
что в течение какого-то времени склад 
полон при известных интенсивности 
расходования и поступления сырья (µ и 
λ соответственно) на промсклад и объе-
ме сырья V на промскладе:  

Ро = λνμν

λν

λμ
λμ
ее
е−− )( .                (1) 

Результаты расчета вместимости 
промежуточного склада сырья при мощ-
ности ДСЗ от 400 до 1000 тыс. м3/г., при 
содержании гравия и валунов до 60 % 
приведены в табл. 1, при содержании гра-
вия и валунов свыше 60 % – в табл. 2.  

 
 

Табл. 1. Вместимость промежуточного склада сырья при содержании гравийно-валунных фракций 
в сырье до 60 % 

 

Полезный объем склада Мощность 
ДСЗ,  

тыс. м3 /г. 

Расстояние  
транспортирования  

сырья, км 

Коэффициент  
использования  

оборудования завода ч тыс. м3 

Общая вместимость 
склада, тыс. м3 

400 1,5 0,88/0,93 4,3/4,6 0,4/0,6 1,0/1,5 
400 3 0,88/0,93 5,9/6,3 0,5/0,8 1,4/2,1 
700 1,5 0,85/0,90 4,3/4,6 0,7/1,1 1,7/2,6 
700 3 0,88/0,93 5,9/5,3 0,9/1,4 2,3/3,6 
1000 1,5 0,82/0,87 4,1/4,4 1,0/1,4 2,5/3,6 
1000 3 0,83/0,88 5,8/6,1 1,4/2,0 3,4/5,1 
1000 4,4 0,85/0,90 7,4/7,8 1,7/2,6 4,4/6,4 

Примечание – В числителе – при трехсменном режиме работы комплекса добычного оборудования, в знаменателе – при 
двухсменном  
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Табл. 2. Вместимость промежуточного склада сырья при содержании гравийно-валунных фракций 
в сырье более 60 % 

 

Полезный объем склада Мощность  
ДСЗ,  

тыс. м3 /г. 

Расстояние  
транспортирования  

сырья, км 

Коэффициент  
использования  

оборудования завода ч тыс. м3 

Общая  
вместимость 
склада, тыс. м3 

400 1,5 0,85/0,90 5,5/5,9 0,5/0,8 1,3/2,0 

400 3 0,85/0,90 7,7/8,1 0,7/1,1 1,8/2,8 

700 1,5 0,82/0,87 5,5/5,9 0,9/1,4 2,3/2,5 

700 3 0,85/0,90 7,7/8,1 1,3/1,9 3,2/4,8 

1000 1,5 0,76/0,81 5,3/5,7 1,3/1,9 3,2/4,8 

1000 3 0,77/0,82 7,4/7,8 1,8/2,7 4,5/5,8 

1000 4,4 0,79/0,84 9,4/10,0 2,9/3,4 5,7/8,5 

Примечание – В числителе – при трехсменном режиме работы комплекса добычного оборудования, в знаменателе – при 
двухсменном 

 
 
 

Данные таблиц показывают, что 
при содержании гравия и валунов до                
60 % и трехсменном режиме работы до-
бычного комплекса полезный объем 
(объем рабочей зоны) промежуточного 
склада находится в пределах от 4,1 до 
7,4, при двухсменном режиме работы – 
от 4,4 до 7,8 объема часового потребле-
ния сырья ДСЗ. При содержании гравия 
и валунов свыше 60 % и трехсменном 
режиме работы добычного комплекса 
полезный объем промежуточного скла-
да находится в пределах от 5,3 до 9,4, а 
при двухсменном режиме работы – от 
5,7 до 10,0 объема часового потребле-
ния сырья ДСЗ. Так, если производи-

тельность ДСЗ 500 м3/ч, то вместимость 
склада должна быть до 5000 м3. 
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S. N. Berezovsky 
Mix averaging warehouses – a necessary  
link in system «an open-cast mine – crush  
and sorting factory» 

In article rational approaches on processing of the nonmetallic building materials providing energy and 
resourse reserve are considered. In particular, necessity of the device at the enterprises of the nonmetallic indus-
try of our country mix averaging warehouses on which the gravel maintenance in a boulder and gravel and sand 
mix at a rate of 40…50 % achieve is considered. Submitting for processing raw materials after mix averaging a 
warehouse with such maintenance of gravel, can reach the minimum cost price of processing 1 м3 a boulder and 
gravel and sand mix and decrease in the specific resulted expenses, and also to raise factor of loading of the 
crush and sorting equipment and to reduce deterioration of crushers at the expense of uniformity of their loading. 
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С. В. Федосов, чл.-кор. РААСН, д-р техн. наук, проф.,  
Ю. А. Щепочкина, д-р техн. наук, доц., М. В. Акулова, д-р техн. наук, проф.,   
Е. В. Кошелев 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОПИТОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА                   
АДГЕЗИОННЫЕ СВОЙСТВА БЕТОНА С ОПЛАВЛЕННЫМ СТЕКЛОВИДНЫМ 
ПОКРЫТИЕМ 

 

Рассматривается возможность использования пропитки непосредственно оплавленного стекловид-
ного слоя на поверхности бетона ГКЖ-10, жидким стеклом, мономерами стирола, акрилонитрила, ме-
тилметакрилата с последующей полимеризацией. Показано повышение адгезии стекловидного покрытия 
к поверхности бетона при использовании пропиток. 

 
 

В последние годы возвращается 
интерес специалистов строительной 
индустрии к нетрадиционным видам 
отделки бетона, в частности, к отделке 
оплавленными стекловидными покры-
тиями, широко применявшимися в 
60…80-е гг. ХХ в. В современном 
строительстве срок службы сооруже-
ний из бетона и железобетона – не ме-
нее 50 лет [1], и отделка их стекловид-
ными покрытиями, повышающими кор-
розионную стойкость и декоративность, 
полностью соответствует предъявляе-
мым к строительным изделиям требова-
ниям. Вместе с тем, отдельной пробле-
мой стоит повышение адгезионных 
свойств оплавленного стекловидного 
покрытия к бетону. 

Известно, что поверхность бетон-
ных изделий, подлежащих высокотем-
пературной отделке стекловидными по-
крытиями, является неоднородной, име-
ет зернистую фактуру, неровности. В 
процессе отделки расплавленная стек-
ломасса хорошо заполняет макро- и 
микронеровности рельефа бетонной по-
верхности вплоть до углублений разме-
ром 3…5 мкм [2]. При нагреве изделий 
вследствие процессов дегидратации вы-
деляются пары воды, а также газы, сор-
бированные порами поверхностного 
слоя изделий. Стекловидное покрытие 
не ложится ровным слоем, поскольку 
поверхность бетона имеет неровный 
рельеф [2, 3]. Это неблагоприятным об-

разом сказывается на состоянии по-
верхности самого покрытия, прочности 
сцепления покрытия с поверхностью 
бетона даже при тщательном подборе 
составов стекловидных покрытий по 
температурному коэффициенту линей-
ного расширения. Вместе с тем, имею-
щиеся на поверхности стекловидного 
покрытия дефекты, непроплавленные 
участки могут быть «каналами» для на-
сыщения образцов пропиточными мате-
риалами с целью увеличения прочности 
сцепления стекловидного покрытия с 
поверхностью бетона. 

Для повышения адгезионных 
свойств стекловидного покрытия к по-
верхности бетона нами были использова-
ны для нанесения непосредственно на 
поверхность оплавленного слоя следую-
щие пропиточные материалы: ГКЖ-10 
(этилсиликонат натрия), жидкое стекло, 
мономеры стирола, акрилонитрила, ме-
тилметакрилата (метилового эфира ме-
такриловой кислоты). 

Образцы бетона (марка 200) со 
стекловидным покрытием для после-
дующей пропитки подготавливали сле-
дующим образом. На поверхность от-
формованного, но не затвердевшего бе-
тонного изделия наносили дробленый 
бой тарного стекла (размер частиц – 
5…20 мм). Частицы стеклобоя втапли-
вали в поверхностный слой будущего 
изделия примерно на 1/3 их объема. По 
истечении 28 сут покрытие из частиц 
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стеклобоя закрепляли оплавлением. За-
тем поверхность образцов пропитывали 
указанными выше материалами. 

При этом учитывалось, что бетон, 
как всякое капиллярно-пористое тело, 
содержит влагу, количество которой 
определяется его структурой и соста-
вом, условиями твердения и другими 
факторами. Для получения отделочного 
слоя с пропиткой необходимо, чтобы 
пропитка заполнила поры и капилляры 
материала. Поэтому поры в поверхно-
стном слое материала необходимо 
предварительно освободить от влаги. 
При разных способах удаления воды 
степень обезвоживания материала мо-
жет быть различной, а от этого будут  
зависеть и степень последующей про-
питки материала, и свойства готового 
изделия. Наиболее простой и эффектив-
ный способ удаления влаги из поверх-
ностных слоев бетона – сушка. При этом 
процесс должен быть проведен при ис-
ключении или сведении к минимуму де-
структивных явлений в материале. Суш-
ка бетона при температуре до 100 °С по-
зволяет удалить из него небольшое (око-
ло 20 %) количество влаги. Возможно 
применение сушки поверхности бетона 
при температуре 200…300 °С, что спо-
собствует более глубокому обезвожива-
нию материала и, соответственно, обес-
печивает более эффективную его про-
питку в дальнейшем. Высушивание по-
верхностного слоя бетона при темпера-
туре более 300 °С увеличивает количе-
ство удаленной из него влаги, но созда-
ет опасность возникновения деструк-
тивных явлений в материале. В этой 
связи представляет интерес двухста-
дийная обработка, при которой вначале 
поверхностный слой бетона высушива-
ют при температуре 105…115 °С в те-
чение 30 с, а затем при более высокой 
температуре еще в течение 2 мин. По-
вышение температуры сушки свыше 
400 °С нецелесообразно вследствие зна-
чительной деструкции бетона. Двухста-
дийная сушка обеспечивает получение 
менее дефектной структуры бетона и 

более глубокое насыщение его поверх-
ности пропиточным материалом. 

Пропиточный материал ГКЖ-10 на-
носили из расчета 15 мл на 1 дм2 поверх-
ности изделия. Использовали также жид-
кое стекло плотностью 1,12…1,15 г/см3, 
при этом расход жидкого стекла состав-
лял 14,5…15,5 мл на 1 дм2 поверхности 
бетонного изделия. Мономеры наноси-
ли на поверхность оплавленного слоя в 
количестве 15 мл на 1 дм2 поверхности 
вместе с 2 % инициирующей системы 
«перекись бензоила – диметиланилин» 
(1:0,5). Перекись бензоила в данной 
системе выполняет роль инициатора, а 
диметиланилин [C6H5N(CH3)2] способ-
ствует ускорению распада инициатора 
на свободные радикалы. Мономеры 
проникали в толщу образца, отвердевая 
по механизму свободнорадикальной по-
лимеризации, связывая стекловидное 
покрытие с бетоном. Полимеризация 
проходила при комнатной температуре 
в течение двух часов. 

Технология нанесения мономера и 
последующей полимеризации в толще бе-
тона безопасна, известна и не представля-
ет вреда [4]. 

Также определялась глубина и сте-
пень пропитки с помощью микроскопа. 
Для определения более четких границ 
мономер подкрашивался красителем 
(цвет – оранж). Как видно из фотографии 
на рис. 1, глубина пропитки в среднем 
составляет 1 см. Причем при увеличении 
слоя, лежащего под крупным куском 
стекла, видно, что пропитка распростра-
нилась по всему цементному слою, вклю-
чая области, находящиеся под стеклом. 
На фотографии видно, что участок це-
ментного камня на указанную глубину 
равномерно пропитан полимером. 

Содержание инициирующей сис-
темы в количестве 2 % обеспечивает 
полноту полимеризации и высокую 
прочность сцепления. Инициатор в 
меньших количествах собирается в по-
верхностных слоях бетона, и его ока-
зывается недостаточно для проникно-
вения на всю глубину стекловидного 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 2(27) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Строительство. Архитектура 

140

слоя, что приводит к заметным потерям 
мономера, увеличению пористости и 

снижению прочности конечного про-
дукта. 

 
 

 
 

Рис. 1. Фотография среза образца с оплавленным  декоративным слоем на его поверхности после 
пропитки  (фрагмент увеличен в 49 раз) 

 

Увеличение концентрации ини-
циатора до 2 %, вызывая видимое уве-
личение коэффициента степени насы-
щения пор мономером, обеспечивает 
более глубокое проникновение и, соот-
ветственно, повышение прочности сце-
пления. В образцах, пропитанных ме-
тилметакрилатом с инициирующей сис-
темой «перекись бензоила-диметилани-
лин» в соотношении 1:0,5, наблюдалось 
монотонно убывающее к центру рас-

пределение полимера в цементном кам-
не с наибольшей плотностью по пери-
метру образца и наименьшей в центре, 
что очевидно вызвано соответствую-
щим распределением инициатора при 
пропитке. 

Прочность сцепления стекловид-
ного слоя с поверхностью бетона (опре-
деленная по ГОСТ 379-95) в зависимо-
сти от используемого пропиточного ма-
териала приведена в табл. 1.  

 

Табл. 1. Влияние пропитки на адгезионные свойства стекловидного покрытия к бетону 

Пропитка Прочность сцепления стекловидного слоя  
с поверхностью бетона, кг/см2 

Без пропитки 3,48 

ГКЖ-10 (этилсиликонат натрия) 4,27 

Жидкое стекло 9,08 

Мономер стирола 24,3 

Мономер акрилонитрила 35,84 

Мономер метилметакрилата 31,41 
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Из табл. 1 видно, что использова-
ние пропитки повышает адгезионные 
свойства отделочного стекловидного 
слоя на поверхности бетона во всех слу-
чаях, что приводит к повышению его 
долговечности. Так, адгезия слоя увели-
чивается при применении ГКЖ-10 – в           
1,2 раза, жидкого стекла – в 6 раз; поли-
стирола – в 7 раз, полиметилакрилата – 
в 9 раз. Наилучшие результаты выявле-
ны у слоя, пропитанного полиакрило-
нитрилом, где адгезия увеличилась в            
10 раз. 

Были также проведены исследо-

вания водопоглощения бетона через 
стекловидное покрытие, пропитанное 
мономерами (при этом грани образцов 
обмазывались водонепроницаемой би-
тумной мастикой). Установлено, что 
тип используемой пропитки сказывает-
ся на водопоглощении образцов несу-
щественно. Применение в качестве про-
питки ГКЖ-10 дает наименьший эффект 
снижения водопоглощения (13 %) по 
сравнению с образцами без пропитки, а 
использование мономера метилметак-
рилата – наибольший эффект (15 %) 
(табл. 2). 

 

Табл. 2. Зависимость водопоглощения бетона через стекловидный слой 

Пропитка Продолжительность  
насыщения образцов  

водой, мин Без пропитки ГКЖ-10 Мономер 
метилметакрилата 

15 2,31 2,16 1,89 

30 2,37 2,18 1,95 

45 2,41 2,19 1,97 

60 2,42 2,19 1,98 

120 2,47 2,22 2,05 

1440 (1 сут) 2,52 2,25 2,11 

 

Таким образом, установлено, что 
пропиточные материалы способны уве-
личить прочность сцепления стекловид-
ного покрытия с поверхностью бетона, 
причем лучшие показатели адгезии дос-
тигаются с применением полиакрило-
нитрила и полиметилметакрилата.  

Результаты исследований защи-
щены охранными документами РФ. 

 
Выводы 

1. Пропитки поверхности оплав-
ленного стекловидного слоя ГКЖ-10, 
жидким стеклом, мономерами стирола, 
акрилонитрила, метилметакрилата по-
зволяют существенно, в 1,2…10 раз, 
повысить его прочность сцепления с 
поверхностью бетона. Наиболее целе-
сообразно использование для пропитки 

мономеров акрилонитрила и метилме-
такрилата.  

2. Мономеры необходимо нано-
сить на поверхность оплавленного слоя 
вместе с 2 % инициирующей системы 
«перекись бензоила – диметиланилин» 
(1:0,5).  

3. Перед пропиткой целесообразно 
осуществлять подсушку поверхности 
бетона в две стадии: при температуре 
105…115 °С и температуре 200…300 °С. 
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Analysis  of  impregnating  materials  
effect on adhesive behavior of concrete 
with frittedvitreous coating 

We examine the possibility of impregnation use directly recast vitreous layer on concrete surface:             
GKG-10 liquid glass, styrene monomer, acrylonitrile, methyl methacrylate with their afterpolymerization. We 
show increasing of adhesion of the vitreous coating to the concrete surface when using impregnation.  
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УДК 691.32:620.173 

Р. З. Шутов 

НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ШЕСТИУГОЛЬНОЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ        
ДОРОЖНОЙ ПЛИТЫ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА РУПП БЕЛАЗ               
ПО НОРМАЛЬНЫМ СЕЧЕНИЯМ 
 

В статье определяется несущая способность шестиугольной железобетонной дорожной плиты тор-
мозного участка испытательного полигона РУПП БелАЗ. Расчет ведется по сечениям нормальным к про-
дольной и поперечной осям плиты. Предлагаемая методика расчета была выполнена на основании про-
веденных экспериментальных и теоретических исследований с учетом билинейной эпюры напряжений в 
бетоне. 

 
 

Введение 

На испытательном полигоне 
РУПП БелАЗ был запроектирован и вы-
полнен тормозной участок из трех че-
тырехугольных и одной шестиугольной 
железобетонных дорожных плит, вы-
полненных монолитным способом. Шес-
тиугольная плита представляет собой 

шестиугольник длиной 27,4 м; прямо-
угольная часть плиты имеет размеры 
20,0×2,4 м, исходящая из нее трапецие-
видная часть плиты шириной 20,0 м и 
длиной 25,0 м с равнобокими скосами 
оканчивается стороной 12,0 м толщиной 
450 мм (рис. 1).  

 

 

 
 
Рис. 1. План тормозного участка испытательного полигона РУПП БелАЗ   
 

После возведения конструкции 
возникла необходимость проверки не-
сущей способности плиты с учетом 
фактических (экспериментальных) 
прочностных характеристик бетона и 
арматуры, изменений нормативной до-
кументации, а также с учетом использо-
вания билинейной эпюры напряжений 
материалов. 

 

Теория расчета несущей способности  
нормальных сечений плиты 

При расчете прочности сечений, 
нормальных к продольной оси элемен-
та, вводятся прочностные и деформа-
тивные характеристики бетона, завися-
щие от предельной сжимаемости, на-
пряженно-деформированного состоя-
ния, геометрии и компоновки сечения.  

 Y 

 

X 
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Определение предельных усилий в 
нормальных сечениях основывается на 
следующих допущениях [2]: 

– связь между  напряжениями и де-
формациями бетона, а также между на-
пряжениями и деформациями арматуры 
принята в виде билинейной зависимости 
(рис. 2); 

– для средних деформаций бетона 
и арматуры считать справедливым ли-
нейный закон распределения по всей 
высоте сечений; 

– в качестве расчетного сечения 
принято сечение со средней высотой 
сжатой зоны x, соответствующей сред-
ним деформациям; 

– сопротивление расчетного сече-
ния будет исчерпано, если деформации 
крайних сжатых волокон бетона сечения 
для растянутой арматуры достигли пре-
дельных значений. 

Прочность нормальных сечений на-
ходится в зависимости от степени ис-
пользования сопротивления сжатого бе-
тона и растянутой арматуры. При расчете 
прямоугольного сечения железобетонной 
плиты дорожного покрытия, армирован-
ного стальными стержнями (арматура 
классов S400, S240), имеющими физиче-
ский предел текучести, считается, что со-
противления арматуры и бетона исполь-
зуются полностью (см. рис. 2). 

 
 

 f
 f

st,uεst ε

σ

   st /Esf

yk /  s

 f
 f γ

yk

sc

   sc /Esf εεsc,u

γyk /  s

yk

stσ

sc

   tg   =Es
α

α

σ

 fα·

 f
ck /  cγ

ck

c

εf   c /Ec εc,u c

 
 

Рис. 2. Диаграммы «σ – ε»: а – для арматурной стали с физическим пределом текучести; б – для бетона 
 

 
Проверка прочности нормальных 

сечений с расположением сжатой зоны 
в верхней части сечения (рис. 3) произ-
водится по условию [2] 

+⋅⋅=≤ ccdRdSd SfMM α  
( ),1111 cdAscsc ′−⋅⋅+σ             (1) 

где Sc – статический момент (определя-
ется по рис. 3 и 4). 

Статический момент инерции 

эпюры напряжений сжатого бетона оп-
ределяется как 

,ccсc xAS ⋅=                    (2) 

где Асс – площадь билинейной эпюры 
напряжений сжатого бетона; хс − высота 
центра тяжести площади билинейной эпю-
ры напряжений сжатого бетона. 

Площадь билинейной эпюры на-
пряжений 
 

а) б) 
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=⋅
⋅−

+⋅⋅=

=+=

bxxbx

AAA

с
c

cсcсcс

2

21

λ
λ

 

( ),15,0 сbx λ+⋅⋅⋅=              (3) 

где Асс1, Асс2 − площади, составляющие 
площадь билинейной эпюры напряже-
ний сжатого бетона; λс − коэффициент 
пластичности бетона; b − ширина се-
чения. 

 
 

 
 

Рис. 3. К расчету прочности нормальных сечений 
 
 
 

 
 

Рис. 4. К расчету статического момента при билинейной эпюре напряжений  
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Коэффициент пластичности бето-
на [2] 

cdс f0077,097,0 −=λ ,           (4) 

где значение fcd выражено в мегапаскалях. 
Высота центра тяжести сечения 

.
21

2211

cc

cccc
c xx

xAxAx
+

⋅+⋅
=         (5) 

 
С учетом (3) получается 

( )
( )13

1 2

1 +⋅
++

−=
c

cc
c

xdx
λ

λλ
.          (6) 

Подставляя в (2) полученные зна-
чения (3) и (6), Sс  определяют как 

×⋅⋅= bxSc 5,0  

( ) ( ) .1
3
11 2

1 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++⋅⋅−+⋅× ccс xd λλλ  (7) 

Таким образом, преобразовывая 
(1) с учетом (7), 

( ) ( ) +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++⋅⋅−+⋅×

×⋅⋅⋅⋅=≤

2
1 1

3
11

5,0

ccс

cdRdSd

xd

bxfMM

λλλ

α
 

( ).1111 cdAscsc ′−⋅⋅+ σ         (8) 

Высота сжатой зоны x определя-
ется из равенства (см. рис. 3) 

.1111, scsccccdststyd AAfAf ⋅+⋅⋅=⋅ σα  (9) 

Напряжения в сжатой арматуре  

( )
( ) .
1

1
1 x

cxf

c

cdm
sc ⋅−

′−⋅⋅⋅
=

λ
αασ      (10) 

,
сm

s
m E

E
=α                      (11) 

где Es − модуль упругости арматуры; 
Ест − модуль упругости бетона. 

Подставляя (3), (10) и (11) в (9),  

×⋅⋅⋅⋅=⋅ bxfAf cdststyd 5,011, α  

( ) ( )
( ) ,
1

1 1
1

sc
c

cdm
с A

x
cxf

⋅
⋅−

′−⋅⋅⋅
++×

λ
ααλ  (12) 

преобразовав равенство (12), 

( )
( )[ ]×−⋅⋅−⋅⋅⋅+

+⋅−⋅⋅⋅⋅

сststydsccdm

сcd

AfAf

xbf

λαα

λα

1

15,0

11,1

22

 

[ ] .011 =⋅′⋅⋅⋅−× sccdm Acfх αα   (13) 

Уравнение (13) представляет собой 
квадратное уравнение, при его решении 
находится искомая величина сжатой зо-
ны x. Для решения квадратного уравне-
ния (13) определяются постоянные и со-
ставляется система уравнений: 

( )
[

( )]
[ ]⎪

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⋅′⋅⋅⋅−=

−⋅⋅−
−⋅⋅⋅=
−⋅⋅⋅⋅=

=+⋅+⋅

.

;1

;15,0

;0

11

11,

1

2

2

sccdm

сststyd

sccdm

сcd

Acfc

Af
Afb

bfa

cxbxa

αα

λ
αα

λα

(14) 

При этом должно выполняться ус-
ловие 1,1 scydsc f≤σ , в противном случае 
проверка прочности производится из ус-
ловия (1) с учетом замены 1scσ  на 1,scydf . 
Тогда              

( ) bf
AfAf

x
cdc

scscydststyd

⋅⋅⋅+
⋅−⋅

=
αλ15,0

11,11, .     (15) 

Таким образом происходит расчет 
по несущей способности поперечных 
нормальных сечений, находящихся по-
перек плиты, с расположением сжатой 
зоны в верхней части расчетного сече-
ния. Фрагмент такого сечения шести-
угольной дорожной плиты с армирова-
нием представлен на рис. 5. 

Из-за нетиповой конфигурации 
конструкции шестиугольной дорожной 
плиты были рассмотрены восемь наибо-
лее характерных нормальных сечений 
(рис. 6). 

Учитывая реальное армирование и 
расположение сжатой зоны, выделяют 
четыре типа нормальных сечений, под-
лежащих рассмотрению.  
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Рис. 5. Фрагмент поперечного армирования шестиугольной железобетонной плиты с расположе-
нием сжатой зоны в верхней части сечения (сечения 1−1 и 2−2) 

 
 

 
 

Рис. 6. Расположение расчетных нормальных сечений: а – сжатая зона находится в верхней части; б – сжатая 
зона находится в нижней части 

 
 
К первому типу относятся попе-

речные сечения 1−1 и 2−2 (см. рис. 6), 
рассмотренные выше, с характерным ар-
мированием и расположением сжатой 
зоны в верхней части сечения (см. рис. 5). 
Ко второму типу относятся продольные 
сечения 3−3 и 4−4 (см. рис. 6) с харак-
терным армированием и расположением 
сжатой зоны в верхней части сечения 
(рис. 7). 

К третьему типу относятся попе-
речные сечения 5−5 и 6−6 (см. рис. 6) с 
характерным армированием и располо-
жением сжатой зоны в нижней части се-

чения. К четвертому типу относятся про-
дольные сечения 7−7 и 8−8 (см. рис. 6) с 
характерным армированием и располо-
жением сжатой зоны в нижней части 
сечения. 

Для второго типа сечений условие 
прочности аналогично условию (1) с уче-
том реального армирования (рис. 7 и 8): 

( )+′−⋅⋅+
+⋅⋅=≤

2222 cdA
SfMM

scsc

ccdRdSd

σ
α

 

( ).wwswcswc cdA ′−⋅⋅+σ        (16) 
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Рис. 7. Фрагмент продольного армирования шестиугольной железобетонной плиты с расположе-
нием сжатой зоны в верхней части сечения (сечения 3−3 и 4−4) 
 

 

 
 
Рис. 8. К расчету прочности нормальных сечений второго типа 
 

После преобразований аналогич-
но (8) 

( ) ( ) +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++⋅⋅−+⋅×

×⋅⋅⋅⋅=≤

2
)(2 1

3
11

5,0

ccсw

cdRdSd

xd

bxfMM

λλλ

α
 

( ) ( )wwswcswcscsc cdAcdA ′−⋅⋅+′−⋅⋅+ σσ 2222 .(17) 

Высота сжатой зоны х определяет-
ся из равенства (см. рис. 8) 

=⋅+⋅ swtswtydststyd AfAf ,22,  

.= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅cd cc sc2 sc2 swc swcα f A +σ A +σ A  (18) 

Напряжения в сжатой арматуре 
определяются как 

( )
( )

( )
( )⎪

⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⋅−
′−⋅⋅⋅

=

⋅−
′−⋅⋅⋅

=

.
1

;
1

2
2

x
cxf

x
cxf

c

wcdm
swc

c

cdm
sc

λ
αασ

λ
αασ

     (19) 

Преобразовывая (18) с учетом (19) 
и упрощая, получают квадратное урав-
нение:  
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( )
( )−+⋅⋅⋅+

+⋅−⋅⋅⋅⋅

swcsccdm

ccd

AAf
xbf

2

22

[
15,0

αα
λα

 

( )
( ) [1

− ⋅ ⋅ ×

⎤− ⋅ − ⋅ ⋅⎦

yd,st2 st2 yd,swt swt

с m cd

f A + f A

× λ x α α f ×
 

( ) 0.′ ′ ⎤⋅ ⋅ =⎦2 sc2 w swc× c A +c A     (20) 

Для решения квадратного уравне-
ния (20) определяются постоянные и 
составляется система уравнений: 

( )
( )

( ) ( )
( )

;

;

;

⎧ ⋅ ⋅⎪
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
⎪⎪ ⎡ ⋅ ⋅ ⋅ −⎨ ⎣
⎪

⎤− ⋅ ⋅ ⋅ −⎪ ⎦
⎪

′ ′⎡ ⎤− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎪ ⎣ ⎦⎩

2

2
cd с

m cd sc2 swc

yd,st2 st2 yd,swt swt c

m cd 2 sc2 w swc

a x +b x+c=0

a=α f 0,5 b 1 λ

b= α α f A + A

f A + f A 1 λ

c= α α f c A +c A .

(21) 

При этом должны выполняться ус-
ловия 2,2 scydsc f≤σ  и (или) swcydswc f ,≤σ , в 
противном случае проверка прочности 
производится из условия (16) с учетом 
замены соответственно 2scσ  на 2,scydf  и 

(или) swcσ  на swcydf , .  
Для третьего типа сечений про-

верка прочности нормальных сечений  
происходит точно по условиям, харак-
терным для сечений первого типа, т. к. 
армирование данных сечений симмет-
рично (рис. 9). 

Для четвертого типа сечений 
условие прочности с учетом реального 
армирования (рис. 10) аналогично (16).  

 

 
 

Рис. 9. К расчету прочности нормальных сечений третьего типа 

 
Рис. 10. К расчету прочности нормальных сечений четвертого типа 
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Высота центра тяжести сечения 
определяется по формуле, аналогичной  
(5) и (6): 

( )
( )13

1 2

+⋅
++

−=
c

cc
redc

xdx
λ

λλ
,         (22) 

где dred − приведенная рабочая высота 
сечения. 

Приведенная рабочая высота се-
чения dred определяется следующим 
образом: 

,
,22,

,22,2

swtswtydststyd

swtswtydwststyd
red AfAf

AfdAfd
d

⋅+⋅
⋅⋅+⋅⋅

=  (23) 

где wdd ,2  − рабочие высоты соответст-
вующих растянутых арматурных стержней; 

swtydstyd ff ,2, ,  − расчетные сопротивления 
соответствующих растянутых арматур-
ных стержней; swtst AA ,2  − площади се-
чений соответствующих растянутых 
арматурных стержней. 

Преобразовывая условие прочно-
сти с учетом (22) и (23), получают   

( ) ( )2

0 5
11 1
3

≤ =α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

⎡ ⎤× ⋅ +λ − ⋅ ⋅ +λ +λ +⎢ ⎥⎣ ⎦

Sd Rd cd

red с c c

M M f , x b

d x
  

( )2 2 2 2sc scA d c′+ σ ⋅ ⋅ − +  

( )swc swc w wA d c .′+ σ ⋅ ⋅ −         (24) 

Дальнейшая проверка прочности 
нормальных сечений четвертого типа 
происходит по условиям, характерным 
для сечений второго типа. 

 
Заключение 

Рассматривая четыре типа прямо-
угольных сечений при определении 
прочности нормальных сечений дорож-
ной железобетонной плиты с учетом 
билинейной эпюры напряжений сжато-
го бетона, можно выделить общее ре-
шение для любого нормального сечения 
плиты к продольной и поперечной осям 
конструкции, включая двухуровневое 

размещение арматурных стержней (се-
ток) при допуске − размещение сжатой 
арматуры в сжатой зоне, т. е. xсi <′  и 

iscydisc f ,,, ≤σ  (напряжения меньше рас-
четного сопротивления), а также раз-
мещение растянутой арматуры в растя-
нутой зоне, т. е. xdi >  и istydist f ,,, =σ  
(напряжения равны расчетному сопро-
тивлению (полное использование арма-
туры растянутой зоны)). Учтена воз-
можность размещения сжатых и растя-
нутых стержней в нескольких уровнях.     

Проверка прочности нормальных 
сечений с расположением сжатой зоны 
в верхней части сечения (рис. 11) про-
изводится по условию  

( ) ( )2

0 5
11 1
3

Sd Rd cd

red с c c

M M f , x b

d x

≤ = α ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

⎡ ⎤× ⋅ + λ − ⋅ ⋅ + λ + λ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( )
1

,
n

sc,i sc,i i i
i

A d c
=

′+ σ ⋅ ⋅ −∑           (25) 

где dred − приведенная рабочая высота 
сечения, принимаемая равной di при 
расположении растянутых арматурных 
стержней в одном уровне; при располо-
жении растянутых арматурных стерж-
ней в разных уровнях  

,

1
,,,

1
,,,

∑

∑

=

=

⋅

⋅⋅
= n

i
ististyd

n

i
ististydi

red

Af

Afd
d         (26) 

где di − рабочие высоты соответствую-
щих растянутых арматурных стержней; 

istydf ,,  − расчетные сопротивления соот-
ветствующих растянутых арматурных 
стержней; istA ,  − площади сечений со-
ответствующих растянутых арматурных 
стержней. 

Напряжения в сжатой арматуре  

( )
( ) ,
1, x

cxf

c

icdm
isc ⋅−

′−⋅⋅⋅
=

λ
αασ      (27) 
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Рис. 11. К расчету прочности любых нормальных сечений плитных конструкций 
 
 
Высота сжатой зоны х определяет-

ся решением системы уравнений: 
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При расположении сжатой зоны в 
нижней части сечения расчет сечения 
производится по этим же уравнениям. 
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УДК 620.179.14 

А. В. Шилов, В. А. Новиков, д-р техн. наук, проф., А. В. Кушнер 

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ИНДИКАТОРНЫХ РИСУНКОВ ДЕФЕКТОВ 
ПРИ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ИХ ПОЛЕЙ НА МАГНИТНОЙ ПЛЕНКЕ 

 

Установлена зависимость численных значений интенсивности составляющих цвета (RGB) изо-
бражения пленки, визуализирующей магнитное поле, от ее предварительной подготовки и напряженно-
сти поля. Рассмотрены вопросы количественной оценки индикаторных рисунков дефектов различного 
типа и вида при визуализации их полей на магнитной пленке. 

 

При магнитографическом методе 
контроля с визуализацией магнитных 
полей дефектов на пленке наблюдают 
индикаторные рисунки несплошностей 
ферромагнитных объектов, обусловлен-
ные их полями рассеяния. По появлению 
индикаторных рисунков на магнитной 
пленке можно установить наличие де-
фектов в изделии, однако сложно коли-
чественно оценить их параметры [1, 2]. 
Настоящая работа является развитием 
[1] и посвящена исследованию влияния 
предварительной подготовки магнитной 
пленки, параметров несплошностей и 
условий контроля на количественные 
характеристики индикаторных рисунков 
дефектов. Это позволит в конечном ито-
ге судить о глубине залегания несплош-
ностей и об их параметрах. 

Известно, что пленка под действи-
ем составляющей поля, направленной 
нормально ее поверхности, приобретает 
темные тона, а под влиянием состав-
ляющей поля, направленной параллель-
но, – становится светлой. В исходном 
состоянии ферромагнитные частицы в 
пленке ориентированы хаотически. Та-
кую пленку в дальнейшем будем назы-
вать восстановленной. 

Для исследования зависимости 
численных значений интенсивности со-
ставляющих цвета полученного изо-
бражения пленки от напряженности 
действующей на нее нормальной со-

ставляющей магнитного поля пленку 
помещали в узкую щель между концен-
траторами магнитной индукции, при-
крепленными к полюсам электромагни-
та, намагничивали ее, измеряя при этом 
напряженность магнитного поля в щели 
вблизи пленки с помощью прибора 
ИОН-3, а затем полученное на ней изо-
бражение считывали при помощи ска-
нера. Сканированное изображение со-
храняли в файл, в каждом пикселе кото-
рого значения интенсивности трех цве-
тов (RGB) могут изменяться от 0 до 255. 
Из полученного файла попиксельно 
считывали значения интенсивности си-
него, зеленого и красного цвета, экспор-
тировали их в Excel и усредняли резуль-
таты измерений по длине и по ширине 
пленки. Так были получены средние 
численные значения интенсивности для 
трех цветов (в процентах от максималь-
ных) в зависимости от напряженности 
поля, направленного нормально по-
верхности пленки (рис. 1). 

Из рис. 1 следует, что наибольшие 
значения интенсивности наблюдаются 
для составляющей зеленого цвета. Ин-
тенсивность для зеленой и синей состав-
ляющих уменьшается при намагничива-
нии пленки полем напряженностью до 
500 А/см, а затем стабилизируется. Для 
составляющей красного цвета интенсив-
ность вначале уменьшается, затем возрас-
тает и остается практически на одном 

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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уровне в диапазоне напряженности на-
магничивающего поля 200…1250 А/см. 

Чтобы исследовать зависимости 
численных значений интенсивности со-
ставляющих цвета изображения пленки 
от напряженности действующей на нее 
тангенциальной составляющей магнит-

ного поля, использовали бесконечно 
длинный соленоид, в который помещали 
предварительно подготовленную пленку 
(затемненную в результате намагничи-
вания перпендикулярно поверхности при 
напряженности поля 135 А/см).  

 

 
                                      250                500                750              1000             А/см             1500 

Н 
 
Рис. 1. Зависимость численных значений интенсивности составляющих зеленого (g), синего (b) и 

красного (r) цвета изображения предварительно восстановленной, а затем намагниченной (перпендику-
лярно поверхности) пленки от напряженности намагничивающего поля  

 

Напряженность постоянного поля, 
направленного параллельно поверхно-
сти пленки, определяли при помощи 
измерителя магнитных полей ИМП-1. 
Изменившую окраску пленку сканиро-
вали, а полученные результаты обраба-
тывали, как в предыдущем эксперимен-
те. Были построены графики зависимо-
стей усредненных значений интенсив-
ности для трех составляющих цвета 
изображения пленки от напряженности 
поля, направленного параллельно ее по-
верхности (рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что численные 
значения интенсивности составляющих 
зеленого и синего цвета монотонно воз-
растают до напряженности тангенци-
ального поля 200 А/см, если пленка 
предварительно была намагничена пер-
пендикулярно поверхности полем на-
пряженностью 135 А/см. Значения ин-
тенсивности составляющей красного 

цвета изменяются незначительно. 
Для исследования влияния пара-

метров несплошностей и условий кон-
троля на количественные характеристи-
ки индикаторных рисунков использова-
ли образцы из стали Ст3 размерами 
190×80×8 мм. Дефекты сплошности ими-
тировали фрезерованием канавок шири-
ной 0,8 мм, глубиной от 0,5 до 3 мм с ша-
гом 0,5 мм. В ходе экспериментов обра-
зец вместе с уложенной на его поверх-
ность пленкой намагничивали танген-
циально с помощью электромагнита с 
П-образным сердечником (сечение по-
люса 125×25 мм, число витков обмо-
точного медного провода диаметром 
1,32 мм – 450). В приложенном поле на 
пленке проступали индикаторные рисун-
ки дефектов. Пленку снимали с образца, а 
полученное на ней изображение сканиро-
вали в двух взаимно-перпендикулярных 
направлениях: вдоль и поперек индика-
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торного рисунка протяженного дефекта. 
Из полученного изображения 

(рис. 3, а) попиксельно считывали значе-

ния интенсивности для трех составляю-
щих (RGB) цвета. 

 
 

 
                                                 50                    100                    150                   А/см                 250 

Н 
 
Рис. 2. Зависимость численных значений интенсивности составляющих синего (b), красного (r) и 

зеленого (g) цвета изображения пленки, предварительно намагниченной перпендикулярно поверхности полем 
напряженностью 135 А/см, от напряженности поля, намагничивающего пленку параллельно ее поверхности 

 
а) 

 
б) 

 
                        0                       15                      30                      45                      мм                     75 

х 
 
Рис. 3. Изображение индикаторного рисунка дефекта (а) и полученной кривой (б) в результате 

усреднения значений интенсивности составляющей зеленого цвета при намагничивании образца 
толщиной 6 мм с дефектом внутренней поверхности шириной 1,5 мм и глубиной 3 мм 
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Затем строили графики зависимо-
стей распределения по ширине пленки 
усредненных по длине значений интен-
сивности (рис. 3, б). Наибольшие значе-
ния интенсивности наблюдали для со-
ставляющей зеленого цвета, которая и 
была выбрана для проведения дальней-
ших исследований. Характер изменения 

интенсивности на рис. 3, б имеет вид ко-
локолообразной кривой.  

Для различных режимов намагни-
чивания были получены зависимости 
размахов кривой распределения усред-
ненных по длине пленки значений ин-
тенсивности ААВ и АВС от глубины де-
фекта внутренней поверхности (рис. 4). 

 

а) 

 
                                          0,5                       1,5                        2,5         мм          3,5 

h 
 
б) 

 
                                           0,5                          1,5                         2,5           мм          3,5 

h 
 

Рис. 4. Зависимость размахов ААВ (а) и АВС (б) кривой распределения усредненных по длине плен-
ки значений интенсивности, полученных для различных режимов намагничивания: 96; 192; 288; 384;           
480 А/см, от глубины дефекта внутренней поверхности пластины при сканировании полученного на 
пленке изображения вдоль дефекта  
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Из рис. 4 следует, что при скани-
ровании пленки вдоль индикаторного 
рисунка происходит практически ли-
нейный рост размахов кривой распреде-
ления по ширине пленки усредненных 
значений интенсивности составляющей 
зеленого цвета, обусловленной дефек-
том, с увеличением его глубины при 
всех исследованных режимах намагни-
чивания. В случае сканирования пленки 
поперек индикаторного рисунка (рис. 5) 
линейный рост размаха кривой, обу-

словленной несплошностью, наблюда-
ется только при режимах намагничива-
ния более 192 А/см. 

На рис. 6 приведен вид кривой 
распределения по ширине пленки ус-
редненных значений интенсивности для 
дефектов различной глубины, располо-
женных на внутренней поверхности 
пластины по отношению к индикатор-
ной пленке, при намагничивании образ-
ца из стали Ст3 толщиной 8 мм (напря-
женность поля 480 А/см).  

 
а) 

 
                                         0,5                       1,5                        2,5          мм          3,5 

h 
 

б) 

 
                           0,5                            1,5                              2,5           мм             3,5 

h 
 

Рис. 5. Зависимость размахов ААВ (а) и АВС (б) кривой распределения по ширине пленки усреднен-
ных значений интенсивности, полученных для различных режимов намагничивания: 96; 192; 288; 384; 
480 А/см, от глубины дефекта внутренней поверхности при сканировании поперек дефекта  
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а)    б)    в)   г) д)                       е) 

           
 

Рис. 6. Изображения на экране монитора компьютера кривой распределения усредненных значе-
ний интенсивности составляющей зеленого цвета от дефектов внутренней поверхности пластины при 
сканировании пленки поперек индикаторного рисунка дефекта с увеличением глубины дефектов от 0,5 
до 3 мм (режим намагничивания 480 А/см): а – глубина дефекта 0,5 мм; б – 1 мм; в – 1,5 мм; г – 2 мм; д – 2,5 мм; е – 3 мм 

 
 
Из рис. 6 видно, что при увеличе-

нии глубины дефекта кривая распреде-
ления по ширине пленки усредненных 
значений интенсивности меняет форму, 
переходя из двуполярного в однополяр-
ный вид. 

Аналогичные изменения кривой 
распределения по ширине пленки ус-
редненных значений интенсивности при 
постоянной глубине дефекта происхо-
дят и с увеличением режима намагни-
чивания (рис. 7). 

Влияние ширины дефекта внут-
ренней поверхности на размах кривой 

распределения усредненных значений 
интенсивности составляющей зеленого 
цвета для различных режимов намагни-
чивания иллюстрируется на рис. 8. Из 
рисунка видно, что с увеличением ши-
рины несплошности внутренней по-
верхности размах кривой, обусловлен-
ной дефектом, при намагничивании 
объекта полем высокой напряженности 
вначале возрастает, а затем убывает. 
При намагничивании объекта полем 
низкой напряженности с ростом шири-
ны несплошности зависимость прини-
мает седлообразную форму. 

 
 
а) б) в) г) д) 

         
 
Рис. 7. Изображения кривой распределения усредненных значений интенсивности составляющей 

зеленого цвета от дефекта внутренней поверхности при сканировании поперек индикаторного рисунка 
дефекта на пленке и глубине дефекта 2,5 мм; режим намагничивания: а – 32 А/см; б – 98 А/см; в – 192 А/см;                     
г – 320 А/см; д – 480 А/см 
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Рис. 8. Зависимость размахов кривой распределения усредненных значений интенсивности со-
ставляющей зеленого цвета от ширины дефекта внутренней поверхности при сканировании поперек ин-
дикаторного рисунка дефекта на пленке: а – ААВ = f (h); б – АВС= f (h) 

 
 
Зависимости размахов кривой рас-

пределения по ширине пленки усреднен-
ных значений интенсивности составляю-
щей зеленого цвета, обусловленной де-
фектом, от расстояния между объектом с 
дефектом внутренней поверхности и 
пленкой приведены на рис. 9. Из рисун-

ков видно, что крупные дефекты 
сплошности могут быть обнаружены и 
при расстоянии от объекта до магнит-
ной ленты, равном 4 мм. Как следует из 
результатов экспериментальных иссле-
дований, при средних и сильных режи-
мах намагничивания происходит прак-
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тически линейное уменьшение размаха 
кривой распределения по ширине плен-
ки усредненных значений интенсивно-

сти независимо от направления скани-
рования записи с пленки. 

 
 

а) б) 

        
 
 

             
  
 
Рис. 9. Зависимость размахов ААВ и АВС кривой распределения по ширине пленки усредненных 

значений интенсивности составляющей зеленого цвета от расстояния между объектом контроля с дефек-
том внутренней поверхности и пленкой: а – сканирование вдоль индикаторного рисунка дефекта; б – сканирование попе-
рек индикаторного рисунка дефекта на пленке 

 

Заключение 

Установлено, что в результате 
сканирования изображения, полученно-
го при намагничивании визуализирую-
щей магнитные поля пленки, а затем 
считывания численных значений интен-
сивности для трех цветов (синего, зеле-
ного и красного): 

– интенсивность составляющих 
зеленого и синего цвета уменьшается 
при намагничивании пленки полем, 
перпендикулярным ее поверхности, на-
пряженностью до 500 А/см, а затем ста-
билизируется. Для составляющей крас-

ного цвета интенсивность вначале 
уменьшается, затем возрастает и остает-
ся практически на одном уровне в диа-
пазоне напряженности намагничиваю-
щего поля 200…1250 А/см; 

– значения интенсивности состав-
ляющих зеленого и синего цвета моно-
тонно возрастают до напряженности 
тангенциального поля 200 А/см, если 
пленка предварительно была намагни-
чена перпендикулярно поверхности по-
лем напряженностью 135 А/см. Значе-
ния интенсивности составляющей крас-
ного цвета изменяются незначительно; 
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– наибольшее численное значение 
интенсивности изображения предвари-
тельно восстановленной магнитной 
пленки наблюдается для составляющей 
зеленого цвета.  

Для предварительно восстанов-
ленной магнитной пленки при танген-
циальном намагничивании объекта: 

– при сканировании пленки вдоль 
индикаторного рисунка происходит прак-
тически линейный рост размахов кривой 
распределения по ширине пленки усред-
ненных значений интенсивности состав-
ляющей зеленого цвета, обусловленной 
дефектом, с увеличением его глубины 
при всех исследованных режимах намаг-
ничивания в диапазоне напряженностей 
полей от 96 до 480 А/см. В случае скани-
рования пленки поперек индикаторного 
рисунка линейный рост размаха кривой, 
обусловленной несплошностью, наблю-
дается при режимах намагничивания 
более 192 А/см; 

– при увеличении глубины дефек-
та внутренней поверхности и с увеличе-
нием режима намагничивания кривая 
распределения по ширине пленки ус-
редненных значений интенсивности со-
ставляющей зеленого цвета меняет 
форму, переходя из двуполярного вида 
в однополярный; 

– с увеличением ширины несплош-
ности внутренней поверхности размах 
кривой распределения по ширине плен-
ки усредненных значений интенсивно-

сти составляющей зеленого цвета, обу-
словленной дефектом, при намагничи-
вании объекта полем высокой напря-
женности вначале возрастает, а затем 
убывает; при намагничивании объекта 
полем низкой напряженности с ростом 
ширины несплошности кривая прини-
мает седлообразную форму; 

– при увеличении расстояния от 
объекта контроля с дефектом внутренней 
поверхности до пленки при средних и 
сильных режимах намагничивания про-
исходит практически линейное умень-
шение размаха кривой распределения по 
ширине пленки усредненных значений 
интенсивности составляющей зеленого 
цвета независимо от направления скани-
рования записи с пленки; крупные де-
фекты сплошности могут быть обнару-
жены и при расстоянии от объекта до 
магнитной пленки, равном 4 мм. 
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Quantitative assessment of indicator patterns  
of defects at visualization of their fields on  
the magnetic film 

The dependence of the numerical values of the brightness of color of the magnetic film visualizing the 
field from its preliminary preparation and tension of the acting on it magnetizing field has been established. The 
problems of quantitative evaluation of indicator patterns of defects of various types and kinds at visualization of 
their fields on the tape are considered in the paper. 
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С. Д. Галюжин, канд. техн. наук, доц., А. С. Галюжин, О. М. Лобикова 

ПРОБЛЕМЫ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 
 

Проведен анализ процессов, вызывающих нарастание парникового эффекта в биосфере нашей 
планеты. Показано, что в последние 150 лет наблюдается неуклонный рост содержания углекислого газа 
в атмосфере Земли и рост среднегодовой глобальной температуры приземных слоев атмосферы. Отмече-
но, что потепление климата планеты может привести к существенному подъему уровня Мирового океана 
и затоплению значительных площадей суши. 

 

В результате деятельности челове-
ка за последние два века в биосфере 
Земли произошли и продолжают проис-
ходить существенные изменения, как 
правило, негативного характера. К ним 
относятся изменение климата в сторону 
потепления, разрушение озонового 
слоя, выпадение кислотных дождей, 
уменьшение биологического разнообра-
зия флоры и фауны. Поэтому в мировом 
сообществе нарастает тревога за буду-
щее цивилизации, предпринимаются 
активные попытки ограничения вред-
ных выбросов. В этой связи в 1997 г. в 
японском городе Киото было подписано 
соглашение об уменьшении объема вы-
бросов загрязнителей на 5,5 % по срав-
нению с показателями 1990 г., которое 
до сих пор не ратифицировано многими 
странами, в том числе и США. 

Потепление климата большинство 
ученых климатологов связывает с пар-
никовым эффектом (англ. «эффект грин-
хауз»). Более двух столетий человечест-
во использует эффект повышения темпе-
ратуры в стеклянных парниках (тепли-
цах, оранжереях). Сущность этого эф-
фекта в следующем. Стекло, а в послед-
ние годы и используемая для этих целей 
полиэтиленовая пленка, свободно про-

пускают солнечные лучи в области ви-
димой и ультрафиолетовой части спек-
тра, но задерживают инфракрасные из-
лучения с поверхности почвы парника. 
Этим достигается повышение темпера-
туры в парнике по сравнению с темпера-
турой окружающей среды. 

Парниковый эффект в атмосфе-
ре Земли – это геофизическое явление, 
выражающееся в способности некото-
рых газов, называемых парниковыми, и 
водяного пара поглощать инфракрасное 
излучение (ИК-излучение). 

ИК-излучение, поглощаемое парни-
ковыми газами, делится на первичное и 
вторичное. Первичное ИК-излучение по-
ступает в атмосферу Земли от Солнца. 
Около 47 % солнечной энергии поступает 
к нам в диапазоне видимого света, около 
9 % – в диапазоне ультрафиолетового из-
лучения, остальная часть – это инфра-
красное излучение [1, с. 65–68]. 

Плотность потока солнечной энер-
гии, поступающей к верхней границе ат-
мосферы в виде электромагнитных коле-
баний, примерно равна 1,367⋅103 Дж/(м2⋅с) 
и называется солнечной постоянной. 
Годовые колебания величины солнеч-
ной постоянной, зависящие от измене-
ния расстояния от Земли до Солнца, не-

ОХРАНА ТРУДА. ОХРАНА 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ. ГЕОЭКОЛОГИЯ 
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велики и составляют ±3,3 %. Часть сол-
нечного излучения отражается, рассеи-
вается и уходит в космос. Отношение 
уходящей в космос отраженной и рассе-
янной солнечной радиации к общему 
количеству солнечной радиации, посту-
пающей к верхней границе атмосферы, 
называется альбедо Земли. В целом 
альбедо Земли оценивается в 30 %, т. е. 
30 % прямого солнечного излучения 
уходит обратно в космическое про-
странство (примерно 21,3 % – излуче-
ние, отраженное от поверхности Земли 
и облаков, 8,7 % – рассеянная радиация 
в атмосфере). 

Земной поверхности достигает чуть 
более 38 % солнечной энергии (34 % идет 
на нагрев почвы и воды, а также пре-
вращается в химическую энергию в 
процессе фотосинтеза, 4 % отражается и 
уходит в мировое пространство).  

Итак, с верхней границы атмосфе-
ры обратно в космическое пространство 
уходит 30 % поступающей от Солнца 
энергии, а почти 70 % расходуется на 
нагрев воздуха, почвы и воды, т. е. пре-
образуется в тепловую энергию. Как 
известно, нагретые тела являются ис-
точником инфракрасного излучения, 
которое через некоторое время покидает 
пределы атмосферы и уходит в космос. 
Длинноволновое излучение (ИК-излуче-
ние) земной поверхности и атмосферы, 
уходящее в космос, называется уходя-
щей радиацией [1, с. 168–173]. Это и 
есть вторичное ИК-излучение.  

Таким образом, примерно 34 % 
солнечной энергии, поступающей к 
верхней границе атмосферы Земли, по-
глощается поверхностью суши и океана, 
которые разогреваются и генерируют 
ИК-излучение. Большая часть этого из-
лучения поглощается водяными парами 
и некоторыми парниковыми газами, а 
остальная – уходит в космос (рис. 1). К 
парниковым газам относят углекислый 
газ CO2, метан CH4, оксиды азота NOХ, 
тропосферный озон O3 и хлорфторугле-
водороды (фреоны). 

Из-за наличия атмосферы, которая 
обеспечивает парниковый эффект, на на-
шей планете среднегодовая температура 
приземного слоя воздуха составляет при-
мерно 14,6 0С. По данным К. Я. Кондрать-
ева, из-за парникового эффекта прира-
щение температуры в приземном слое 
составляет ΔT = 33,2 0С со следую-
щими вкладами газовых компонентов: 
пары H2O – 20,6 0С (62,05 %), CO2 –              
7,2 0С (21,7 %), N2O – 1,4 0С (4,22 %), 
CH4 – 0,8 0С (2,41 %), O3 – 2,4 0С               
(7,21 %), NH4 + фреоны + CCl4 + CF4 +  
+ O2 + N2 – 0,8 0С (2,41 %) [2]. 

Итак, вклад углекислого газа в 
создание парникового эффекта доста-
точно весом – более 20 %. Поэтому да-
же несложные расчеты показывают, что 
повышение концентрации CO2 в атмо-
сфере на 20 % при неизменной концен-
трации других парниковых газов спо-
собно привести к повышению среднего-
довой  глобальной температуры до 1 0С. 
Такие выводы подтверждены россий-
скими и французскими учеными, кото-
рые провели анализы пузырьков возду-
ха ледяных кернов со станции Восток 
(Антарктида), имеющих возраст около 
160 тыс. лет [3]. Была установлена дос-
таточно тесная корреляция между сред-
негодовой температурой воздуха и кон-
центрацией CO2 и CH4. Так, в период 
минимума температуры в ледниковый 
период концентрация этих газов была 
0,018…0,02 и 3,5 ⋅10-5 % соответствен-
но. Для теплых периодов содержание 
CO2 и CH4 примерно составляло 
0,028…0,03 и 7⋅10-5 % соответственно.  

Вместе с тем причинно-следст-
венная связь при этом достаточно четко 
не установлена. Исследование измене-
ний среднегодовой температуры в Се-
верном полушарии за последние                      
11 тыс. лет показало, что повышение 
содержания CO2 в атмосфере может как 
предшествовать росту температуры 
(≈2700 г. до н. э.), так и отставать от не-
го (≈1200 г.) [4]. Это говорит о много-
образии факторов, влияющих на темпе-
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ратуру в приземном слое атмосферы. 
Так, тропосферные сульфатные аэрозо-
ли приводят к понижению температуры. 

В соответствии с расчетами, выпол-
ненными под руководством М. И. Будыко 
[5], содержание углекислого газа в ат-
мосфере на протяжении последних                              
570 млн лет из-за активной вулканиче-
ской деятельности неоднократно резко 

изменялось. В отдельные периоды про-
центное содержание CO2 в воздухе воз-
растало до нескольких десятых процента, 
а в конце мелового периода – до 0,5 %. 
Это сопровождалось усилением парни-
кового эффекта, повышением среднего-
довой глобальной температуры и по-
вышением влажности атмосферы. 

 

 
Рис. 1. Упрощенная схема парникового эффекта: ○,● – молекулы парникового газа до и после поглощения ин-

фракрасного излучения Земли соответственно 
 
 

Эти изменения содержания CO2 в 
атмосфере имели естественное происхо-
ждение. В течение XIX и XX вв. начался 
новый геодинамический процесс – про-
цесс, при котором антропогенное влия-
ние на состав атмосферного воздуха 
стало определяющим. В настоящее вре-

мя в год сжигается не менее 6 млрд т 
каменного и бурого угля, более 5 млрд т 
нефти, кроме того, в достаточно боль-
ших количествах сжигаются природный 
газ, горючий сланец, торф и дрова. При 
этом практически весь углерод, содер-
жащийся в топливе, соединяется с ки-
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слородом и образуется углекислый газ 
и, в значительно меньших количествах, 
угарный газ CO.  

В период с 1 июля 1957 г. по            
31 декабря 1958 г. был объявлен первый 
Международный геофизический год, в 
течение которого 67 стран на нашей 
планете проводили геофизические на-
блюдения и исследования по единой 
программе и методике. Тогда среднее 
глобальное содержание CO2 составляло 
почти 0,03 % [6]. В настоящее время  
оно выросло до 0,037 %, т. е. рост со-
ставил более 23 %. 

Экспериментальные исследова-
ния состава воздуха тропосферы в цен-
тральной части Евразии (район озера 
Иссык-Куль) показали неуклонный рост 
содержания в нем CO2 (рис. 2). Так, за 
последние 20 лет прошлого столетия 
рост CO2 в этом районе составил более 
13 % [7, с. 27–28]. По данным Всемир-
ной метеорологической организации 
(ВМО), примерно такими же темпами 
растет и средняя глобальная концентра-
ция CO2 (рис. 3, а). 

 
 

 
 

Рис. 2. Изменение содержания CO2 в приземном слое воздуха центральной части Евразии 
 
 

 
 

Рис. 3. Изменение концентрации парниковых газов в тропосфере Земли: а – СО2; б – СН4; в – NOX;                  
г – фреоны 

г. 

г.

г. 

г. 

г. 
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Неуклонно растет в атмосфере и  
содержание метана (рис. 3, б), оксидов 
азота и фреонов. Метан образуется при 
разложении органики без кислорода, 
попадает в атмосферу при разработке 
угольных месторождений, при добыче 
нефти, в случае аварий на газопроводах. 

Значительный рост содержания 
оксидов азота NOx в атмосфере во вто-
рой половине XX в. происходит из-за 
сжигания огромного количества топли-
ва. За ХIХ и ХХ столетия рост содержа-
ния NOx составил более 8 % (рис. 3, в). 

Бурное развитие холодильной тех-
ники, производства аэрозолей и раство-
рителей во второй половине XX в. при-
вело к резкому увеличению объемного 
содержания фреонов (хлорфторуглеро-
дов) в атмосфере. Так, во второй поло-
вине XX в. их содержание увеличилось 
в сотни раз и к концу века достигло                
0,3 ⋅10-7 % (рис. 3, г) [7, с. 6–8]. 

Как уже отмечалось, наибольший 
вклад в парниковый эффект вносит во-
дяной пар. В атмосферу он попадает в 
основном за счет испарения с поверхно-
сти океана (86 %), а также при испаре-
нии с внутриматериковых водоемов, 
почв и транспирации (биологическом 
испарении). Среднее глобальное содер-
жание водяного пара в атмосфере со-
ставляет около 2 г над каждым квадрат-
ным сантиметром поверхности Земли, 
что соответствует объемной доли 0,32 %, 
но локальные концентрации могут дос-
таточно сильно колебаться в простран-
стве и времени. Экспериментальные ис-
следования, проведенные в центре Ев-
разии (район озера Иссык-Куль), пока-
зали, что с 1979 по 1999 гг. среднегодо-
вое содержание водяного пара в атмо-
сфере возросло на 21 % (рис. 4)                 
[7, с. 25–26].   

 
 

 
 

Рис. 4. Изменение содержания водяного пара в атмосфере центральной части Евразии над 1 см2 
поверхности почвы 

 
 

В настоящее время климат нашей 
планеты близок к наиболее теплому пе-
риоду голоцена, который был 5…7 тыс. 
лет назад. Тогда среднегодовая глобаль-
ная температура превышала такую же 
температуру XX в. на 1…2 0С [8]. Затем, 
как известно, началось похолодание 
(возможно, из-за затухания крупных 
вулканов и уменьшения выбросов CO2 в 

атмосферу).  
За истекшее тысячелетие в Европе 

наблюдались значительные колебания 
температуры воздуха (рис. 5). В начале 
второго тысячелетия от рождества Хри-
стова началось потепление, продол-
жавшееся почти четыре века, а затем 
началось похолодание. Так, в 1601 г. 
ледостав на Москве-реке образовался 

г. 
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уже в середине августа. В конце ХVII в. 
в Европе началось потепление, которое 
продолжается и до сих пор [8, c. 43–45] . 

По данным ВМО, начиная с 1900 г. 
наблюдается рост среднегодовой темпе-
ратуры в целом на нашей планете (рис. 6). 
В XX в. она выросла на (0,6 ± 0,2) 0С. 
Еще более значительные повышения 

температуры наблюдаются в поверхно-
стном слое вод Мирового океана. Съем-
ки, проведенные с помощью искусствен-
ных спутников Земли в декабре 1997 г., 
показали устойчивые температурные 
аномалии в водах Мирового океана и, 
особенно, в Северном Ледовитом океа-
не и южных частях Тихого океана. 

 

 

 
 

Рис. 5. Среднегодовые изменения температуры воздуха в Европе в прошлом тысячелетии 
 
 

 
 

Рис. 6. Средняя глобальная температура воздуха на поверхности  Земли за время инструменталь-
ных наблюдений 

 

г.

г.



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 2(27) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Охрана труда. Охрана окружающей среды. 
Геоэкология 

167

Эта проблема начала широко об-
суждаться в научном мире. Для разра-
ботки прогнозов изменения морских бе-
регов в 1988 г. ВМО и Программой 
ООН по окружающей среде была созда-
на Межправительственная группа экс-
пертов по изменению климата. Этой 
группой были разработаны вероятные 
сценарии изменения климата и уровня 
Мирового океана к концу XXI в. По их 
мнению, к концу этого столетия кон-
центрация парниковых газов в атмосфе-
ре удвоится, что приведет к повышению 
среднегодовой глобальной температуры 
примерно на 1,4…5,8 0С, а уровень 
океана к концу столетия поднимется на 
высоту 0,2…0,88 м. 

Группа российских ученых под 
руководством Р. К. Клиге (1998) под-
твердила эти выводы. Они обобщили 
данные более 1000 уровнемерных стан-
ций и пришли к выводу, что в прошед-
шем столетии средний уровень океана 
повышался со скоростью, равной около 
1,5 мм/г. 

Повышение уровня может про-
изойти по следующим причинам. Во-
первых,  при повышении среднегодовой 
глобальной температуры на 2 0С из-за 
термического расширения уровень Ми-
рового океана поднимется на 10 см. Во-
вторых, таяние всех малых ледников и 
ледниковых шапок на арктических ост-
ровах (кроме Гренландии) может дать 
прибавку в 20…30 см. И, наконец, пре-
вышение скорости таяния над скоро-
стью аккумуляции ледниковых покро-
вов Антарктиды и Гренландии может 
привести к повышению уровня еще на 
10 см. При таком сценарии повышение 
уровня океана к концу XXI в. может 
достичь 0,5 м. Однако при потеплении 
на 3…4 0С подъем уровня может дос-
тичь более 1 м [8]. 

При подъеме уровня Мирового 
океана на 1,5…2 м под затопление попа-

дут значительные территории на всех кон-
тинентах общей площадью до 5 млн км2, 
причем наиболее густонаселенные и 
плодородные. На них проживает почти 
1 млрд человек и собирается около тре-
ти урожая важнейших продовольствен-
ных культур. Вынужденные переселе-
ния вглубь материков чреваты социаль-
ными потрясениями и военными кон-
фликтами. Потепление климата также 
приведет к неустойчивости погоды, 
смещению границ природных зон, росту 
числа ураганов и смерчей, ускорению 
темпов вымирания представителей фло-
ры и фауны. По всей вероятности,  при 
этом обострится продовольственная 
проблема. На севере Евразии произой-
дет подтаивание вечной мерзлоты и вы-
свобождение из этих почв больших объ-
емов метана, что усилит парниковый 
эффект. Кроме того, потепление клима-
та может привести к возникновению 
очагов инфекционных заболеваний и 
усилению теплового стресса у людей и 
животных. 

Поэтому в документах Конферен-
ции ООН по проблемам изменения 
климата (Найроби, 2006) говорится, что 
конечные последствия парникового эф-
фекта могут иметь катастрофические 
последствия для всей цивилизации. От-
мечено, что в 2005 г. уровень углеки-
слого газа в атмосфере достиг значения 
0,03791 %, что на 0,53 % выше, чем го-
дом ранее, концентрация закиси азота 
зафиксирована на уровне 0,03192 %, что  
на 0,2 % выше, чем в 2004 г., уровень 
еще одного парникового газа, метана, 
остался прежним. По прогнозам уче-
ных, выступивших на конференции, по-
вышение температуры может привести 
к сдвигу климатических зон и к 2085 г. 
треть видов животных и растений в Аф-
рике может лишиться естественной сре-
ды обитания. В некоторых районах из-
за подъема уровня воды в море может 
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быть разрушено 30 % прибрежной ин-
фраструктуры. Ученые также прогнози-
руют снижение урожая зерновых на 
Африканском континенте, значительная 
часть жителей которого и так  голодает. 

Об остроте данной проблемы го-
ворит тот факт, что в последнее время 
ежегодно проводится несколько Меж-
дународных конференций по проблемам 
климата. На Международной конферен-
ции по эволюции климата, прошедшей       
2 февраля 2007 г. в Париже, эксперты – 
крупнейшие ученые мира – единогласно 
отметили, что продолжающееся гло-
бальное потепление является следстви-
ем деятельности человека. Засухи, про-
ливные дожди и опустошительные ура-
ганы будут происходить на нашей пла-
нете все чаще. По их мнению, к концу 
ХХI в. средняя температура на планете 
увеличится на 2…4 0С по сравнению с 
нынешней. Уровень Мирового океана 
повысится более чем на полметра. Не-
которые эксперты опасаются, что тая-
ние льдов Арктики уже началось. По 
сообщениям американского аэрокосми-
ческого агентства NASA, Гренландия 
ежегодно теряет до 200 км2 льда – в два 
раза больше, чем 10 лет назад. Измене-
ния климата приведут  к появлению но-
вого вида беженцев – климатических, 
численность которых к 2100 г. может 
составить до 200 млн человек. Возрас-
тет  смертность от жары, а в северных 
странах появятся тропические болезни.  

Действие Киотского протокола ис-
текает в 2012 г., поэтому в настоящее 
время обсуждаются пути достижения 
глобального и всеобъемлющего согла-
шения о том, как бороться с изменением 
климата после 2012 г. Переговорный 
процесс по этому вопросу начат на Ме-
ждународной конференции государств – 
участников Рамочной конвенции ООН 
по изменению климата, которая прошла 
в декабре 2007 г. в Индонезии на острове 

Бали. Предложено соглашение, преду-
сматривающее к 2020 г. уменьшение вы-
бросов парниковых газов на 25…40 % по 
сравнению с базовым 1990 г. Его под-
писали 36 промышленно развитых го-
сударств, в том числе Россия и Бела-
русь. Однако США и такие крупные 
развивающиеся страны, как Китай и 
Индия, не присоединились к данному 
соглашению. Они считают, что такой 
шаг приведет к замедлению экономиче-
ского развития. Однако эксперты ООН 
утверждают, что меры по сокращению 
выбросов парниковых газов замедлят 
рост глобальной экономики максимум 
на 0,12 %. При этом подчеркивается, 
что глобальное изменение климата, ко-
торое повлечет за собой повышение 
уровня Мирового океана и рост числа 
стихийных бедствий, может привести к 
гораздо более негативным последстви-
ям для мирового хозяйства.  

Для предотвращения надвигаю-
щейся катастрофы необходимо в самые 
ближайшие годы уменьшить, как мини-
мум, на треть выбросы в атмосферу 
«главного» парникового газа – CO2. 
Очевидно, что для этого примерно на 
столько же надо сократить объемы сжи-
гаемого углеродного топлива. Сможет 
ли человечество это сделать, т. к. надо 
будет отказаться от целого ряда совре-
менных благ (личных автомобилей, 
многих электроприборов и т. д.), вызы-
вает сомнение. 
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Analysis processes calls grow forcing-frame effect into biosphere. Show that watch grow contain carbon 
dioxide into Earth atmosphere grow average annual temperature of the near Earth atmosphere there are in past 
150 years ago. Draw attention to the rise in temperature on the Earth perhaps lead result of substantial rising of 
the level world ocean and flooding considerable area of the land. 
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УДК 658.382.3 

П. А. Козырицкий, канд. техн. наук 

АНАЛИЗ ТРАВМАТИЗМА И НЕСЧАСТНЫХ СЛУЧАЕВ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
РАБОТ НА ВЫСОТЕ 
 

Изложены результаты анализа причин и видов производственного травматизма со смертельным и 
тяжелым исходом, а также несчастных случаев при падении потерпевшего с высоты. При обслуживании 
электрооборудования башенного крана КБ-405.1А электромонтер ОАО «Бобруйский завод крупнопа-
нельного домостроения» упал с высоты 1,8 м и получил тяжелую травму. При спуске с плит перекрытия 
третьего этажа монтажник СУ-59 «Строительный трест № 12» упал на землю и получил травму со смер-
тельным исходом. При нахождении на передвижных подмостях электросварщик ООО «Спутник» г. Мо-
гилева  выполнял работы по монтажу металлоконструкций: ограждение подмостей сломалось, электро-
сварщик упал на бетонный пол с отметки 2,4 м и получил тяжелые травмы.  

 

Перед всеми органами государст-
венного управления поставлены задачи 
по укреплению общественной безопас-
ности и дисциплины, в связи с этим 
особое внимание обращено на обеспе-
чение безопасных условий труда во всех 
отраслях и организациях, трудовой и 
исполнительной дисциплины, преду-
преждения гибели и травматизма работ-
ников. 

Среди приоритетных направлений 
в деятельности государства особое ме-
сто занимает охрана жизни и здоровья 
граждан. Несмотря на комплекс мер по 
наведению порядка и дисциплины, под-
держанию общественной безопасности, 

охраны труда, уровень травматизма на 
производстве достаточно высок. 

Количество потерпевших на про-
изводстве с тяжелым исходом в 2007 г. 
составляет 757 человек, в 2008 г. – 748, 
в том числе в г. Минске соответственно 
230 и 223, в Могилевской области – 82 и 
91 человек [1]. 

Основными причинами несчаст-
ных случаев на производстве являются: 
невыполнение руководителями и спе-
циалистами обязанностей по охране 
труда, нарушение потерпевшим трудо-
вой и производственной дисциплины, 
инструкций по охране труда и другие 
(табл. 1). 

 

Табл. 1. Причины производственного травматизма со смертельным и тяжелым исходом в органи-
зациях Республики Беларусь 

 

Количество случаев (проценты к общему числу случаев) 

со смертельным исходом с тяжелым исходом Наименование причин 

2008 г. 2007 г. 2008 г. 2007 г. 
1 2 3 4 5 

Невыполнение руководителями и специалистами 
обязанностей по охране труда 

41 (19,8) 48 (20,9) 158 (21,1) 129 (17,0) 

Нарушение потерпевшим трудовой дисциплины, 
инструкций по охране труда 

37 (17,9) 45 (19,6) 180 (24,0) 147 (19,4) 

Алкогольное или наркотическое отравление 29 (14,2) 19 (8,3) 32 (4,3) 23 (3,0) 

Нарушение требований безопасности труда дру-
гими работниками 

15 (7,2) 13 (5,6) 42 (5,6) 41 (5,4) 

Недостатки в обучении и инструктировании по-
терпевшего по охране труда 

17 (8,2) 15 (6,6) 54 (7,3) 68 (9,0) 

Неудовлетворительное содержание и недостатки в 
организации рабочих мест 

10 (4,8) 12 (5,2) 31 (4,2) 39 (5,2) 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 
Отсутствие или нарушение требований проектной 
документации 

8 (4,0) 11 (4,8) 19 (2,6) 26 (3,4) 

Привлечение потерпевшего к работе не по специ-
альности 

8 (4,0) 2 (0,9) 17 (2,3) 18 (2,4) 

Нарушение требований безопасности при эксплуа-
тации машин и механизмов  

6 (3,0) 11 (4,8) 22 (3,0) 26 (3,4) 

Эксплуатация неисправных машин, механизмов и 
инструмента 

5 (2,4) 16 (7,0) 30 (4,0) 49 (6,5) 

Неприменение потерпевшим выданных ему 
средств индивидуальной защиты 

5 (2,4) 6 (2,6) 12 (1,6) 8 (1,1) 

Личная неосторожность потерпевшего 4 (1,9) 2 (0,9) 73 (9,8) 80 (10,6) 
Нарушение правил дорожного движения 3 (1,5) 8 (3,5) 2 (0,3) 8 (1,1) 
Непроведение медицинского осмотра 3 (1,5) 3 (1,3) 2 (0,2) 3 (0,4) 
Конструктивные недостатки, несовершенство 
средств производства 

2 (0,9) 3 (1,3) 10 (1,3) 14 (1,9) 

Отсутствие у потерпевшего средств индивидуаль-
ной защиты 

2 (0,9) 2 (0,9) 17 (2,3) 19 (2,5) 

Несоответствие технологического процесса требо-
ваниям безопасности 

2 (0,9) 2 (0,9) 6 (0,8) 14 (1,9) 

Противоправные действия других лиц 2 (0,9) – 10 (1,4) 10 (1,3) 
Неудовлетворительное техническое состояние 
зданий, сооружений, территории 

1 (0,5) 2 (0,9) 5 (0,7) 3 (0,3) 

Нарушение технологического процесса 1 (0,5) 1 (0,5) 9 (1,2) 8 (1,1) 
Другие причины 6 (2,9) 8 (3,5) 17 (2,3) 24 (3,2) 
Всего несчастных случаев 207 229 748 757 

 

В 2007 г. на предприятиях и в ор-
ганизациях Республики Беларусь про-
изошло 229 несчастных случаев со 
смертельным исходом. Наибольшее 
число погибших приходится на Мини-
стерство транспорта – 28, Министерство 
строительства и архитектуры – 21, Ми-
нистерство промышленности – 15, что 
по трем министерствам составляет 64 
человека или 27,6 % ко всем погибшим. 
В 2008 г. произошло 207 несчастных 
случаев со смертельным исходом, что 
на 9,6 % меньше, чем в предыдущем. 

Несчастные случаи произошли в 
результате: нарушений нормативных 
требований охраны труда – 170 случаев 
или 74,2 %, дорожно-транспортных 
происшествий – 42 или 18,3 %, проти-
воправного деяния – 9 или 3,9 % и про-
чие – 8 случаев или 3,6 %. 

По видам происшествий наиболь-
шее количество несчастных случаев со 

смертельным исходом в 2007…2008 гг. 
произошло: при падении потерпевшего 
с высоты – 44 и 47 случаев соответст-
венно; при воздействии движущихся, 
разлетающихся, вращающихся предме-
тов, деталей и т. п. – 41 и 42; в случае 
падения, обрушения конструкций зда-
ний и сооружений, обвалов предметов, 
материалов, грунта и т. п. – 23 и 28; в 
дорожно-транспортных происшествиях 
(производственных) – 42 и 26 случаев 
соответственно. 

Большое количество несчастных 
случаев на производстве происходит с 
теми, кто работает на высоте. В первую 
очередь это касается работников строи-
тельной отрасли, жилищно-комму-
нального хозяйства, организаций Ми-
нистерства промышленности, пренеб-
регающих средствами защиты, которые 
страхуют от падения с высоты              
(табл. 2). 
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Табл. 2. Виды происшествий производственного травматизма со смертельным исходом в органи-
зациях Республики Беларусь 

 
Количество погибших, чел. (процен-

ты к общему числу погибших) Наименование вида происшествий 

2008 г. 2007 г. 

Падение потерпевшего с высоты 47 (22,7) 44 (19,2) 
Воздействие движущихся, разлетающихся, вращающихся предметов, 
деталей и т. п.  

42 (20,3) 41 (18,3) 

Падение, обрушение конструкций зданий и сооружений, обвалы 
предметов, материалов, грунта и т. п. 

28 (13,5) 23 (10,0) 

Дорожно-транспортное происшествие 26 (12,6) 42 (18,3) 

Поражение электрическим током 19 (9,2) 19 (8,3) 

Отравление 9 (4,3) 10 (4,4) 

Падение потерпевшего во время передвижения 5 (2,4) 5 (2,2) 

Утопление 4 (1,9) 3 (1,3) 

Асфиксия 4 (1,9) 2 (0,9) 

Нанесение травмы другим лицом 4 (1,9) 1 (0,4) 

Воздействие экстремальных температур 3 (1,4) 6 (2,6) 

Падение потерпевшего в колодцы, ямы, траншеи, емкости и т. п. 3 (1,4) 1 (0,4) 

Пожар 2 (1,0) 1 (0,4) 

Стихийные бедствия 2 (1,0) – 

Авиакатастрофы 1 (0,5) 11 (4,8) 

Воздействие вредных веществ 1 (0,5) 1 (0,4) 

Взрыв – 3 (1,3) 
Повреждения в результате контакта с представителями флоры и фау-
ны 

– 2 (0,9) 

Прочие 7 (3,4) 14 (6,1) 

Всего 207 229 

В том числе в Могилевской области 37 32 

 

Только в 2007 г. при падении с 
высоты погибло 44 человека, что со-
ставляет 19,2 % к общему числу погиб-
ших, в 2008 г. – 47 человек и 22,7 % со-
ответственно. 

Вступившая в силу с 1 марта 2008 г. 
Межотраслевая типовая инструкция по 
охране труда при работе на высоте, ут-
вержденная постановлением Министер-
ства труда и социальной защиты от 
27.12.2007 г. № 187, четко регламенти-
рует понятие «работа на высоте» – ра-
бота, при выполнении которой работник 
находится на расстоянии менее 2 м от 

неогражденного перепада по высоте 
1,3 м и более.  

Падение с высоты чаще всего про-
исходит в тех случаях, когда работник 
при выполнении работ находится вбли-
зи открытых проемов, у края здания, на 
разрушенных балконах, при переходе с 
одного места на другое по балкам, фер-
мам и другим конструкциям. По стати-
стике 85 % травм произошло в резуль-
тате падений с небольшой высоты из-за 
недооцененной степени опасности. Вот 
некоторые примеры.  

1. Несчастный случай с электро-
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монтером по ремонту и обслуживанию 
электрооборудования ОАО «Бобруйский 
завод крупнопанельного домостроения» 
Министерства строительства и архитек-
туры Республики Беларусь произошел на 
строительном объекте в г. Могилеве при 
подъеме на огражденную площадку по-
воротной платформы крана башенного 
КБ-405.1А, расположенную на высоте     
1,8 м от уровня земли. 

Потерпевший, 56 лет, электромон-
тер по ремонту и обслуживанию элек-
трооборудования 6 разряда. Общий 
стаж работы составляет 36 лет 5 меся-
цев, по профессии электромонтер про-
работал 17 лет. Прошел инструктажи и 
проверку знаний по вопросам охраны 
труда. Подготовку по профессии крано-
вый электрик получил в ГУО «Учебный 
центр по подготовке, повышению ква-
лификации и переподготовке кадров 
лесного комплекса» концерна «Беллес-
бумпром». Предварительный медосмотр 
прошел при поступлении на работу. 

Открытое акционерное общество 
«Бобруйский завод крупнопанельного 
домостроения» специализируется на 
производстве и реализации сборного 
железобетона, изделий крупнопанель-
ного домостроения, бетонной смеси и 
раствора, строительно-монтажных ра-
ботах. На предприятии разработано и 
утверждено «Положение о системе 
управления охраной труда», заведены 
журналы регистрации инструктажей ус-
тановленной формы. На должностных 
лиц возложена ответственность за со-
стояние и организацию работы по охра-
не труда. Руководитель и специалисты, 
а также рабочие, выполняющие работы 
с повышенной опасностью, прошли 
проверку знаний по вопросам охраны 
труда. Имеется утвержденный перечень 
инструкций по охране труда по профес-
сиям и видам работ. Разработан и ут-
вержден перечень работ с повышенной 
опасностью и перечень профессий ра-
бочих, должностей руководителей и 
специалистов, которые должны прохо-

дить проверку знаний по вопросам ох-
раны труда. 

Для подъема на поворотную плат-
форму и спуска с нее кран оборудован 
стационарной лестницей. В момент 
происшествия кран был неисправен. 
Стрела (рис. 1, поз. 10) была повернута 
в правую сторону относительно крано-
вого пути. В таком положении крана 
подъем по стационарной лестнице на 
огражденную площадку поворотной 
платформы, где установлено электро-
оборудование, был невозможен. 

Согласно инструкции по охране 
труда для электромонтера по ремонту и 
обслуживанию электрооборудования 
для подъема на огражденную площадку 
поворотной платформы необходимо 
было установить одну из переносных 
приставных лестниц, которые имелись 
на строительной площадке. Комплекто-
вание крана башенного переносной 
приставной лестницей заводом-
изготовителем не предусмотрено. 

Опасным производственным фак-
тором является подъем потерпевшего на 
огражденную площадку поворотной 
платформы крана по элементам конст-
рукции крана, расположенную на высо-
те 1,8 м от уровня земли, без примене-
ния лестницы. 

Потерпевший взобрался на колесо 
ходовой рамы и по флюгеру 1,  ширина 
которого составляет 350 мм, подошел к 
поворотной платформе 2, взялся за за-
щитное ограждение и стал подниматься 
на площадку поворотной платформы, 
где установлено электрооборудование. 
Защитная каска на голове потерпевшего 
отсутствовала. Во время подъема нога 
потерпевшего соскользнула с флюгера 1 
ходовой рамы, и он упал на землю меж-
ду рельсами подкрановых путей (рис. 1, 
поз. А). В результате падения потер-
певший получил тяжелую травму с ди-
агнозом черепно-мозговая травма 
(ЧМТ), сотрясение головного мозга, за-
крытый перелом лучевой кости пред-
плечья. 
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Рис. 1. Башенный кран с поворотной платформой и подъемной стрелой: 1 – флюгер; 2 – поворотная платформа;                
3 – балласт; 4 – тяга монтажной стойки; 5 – блоки монтажной стойки; 6 – блок стрелового полиспаста; 7 – стреловой канат;                         
8 – кабина; 9 – башня; 10 – стрела; 11 – оголовок; 12 – грузовой канат 

 

Причинами несчастного случая 
являются: 1) допуск электромонтера к 
выполнению работ на строительной 
площадке без защитной каски; 2) нару-
шение потерпевшим требований инст-
рукции по охране труда для электро-
монтера по ремонту и обслуживанию 
электрооборудования, выразившееся в 
подъеме на огражденную площадку по-
воротной платформы крана, располо-
женную на высоте 1,8 м от уровня зем-
ли, по элементам конструкции крана без 
применения лестницы. 

2. Несчастный случай с монтаж-
ником стальных и железобетонных кон-
струкций СУ-59 «Стройтреста № 12» 
Министерства строительства и архитек-
туры Республики Беларусь произошел 

на строительном объекте «72-квартир-
ный жилой дом по ул. 30 лет Победы в 
г. Могилеве» при спуске с плит пере-
крытия третьего этажа, где выполнял 
работы по забивке раствором швов 
уложенных плит перекрытия. 

Потерпевший, 54 года, монтаж-
ник стальных и железобетонных конст-
рукций 4 разряда. Общий стаж работы 
составляет 37 лет, по профессии мон-
тажник стальных и железобетонных 
конструкций проработал 31 год 5 меся-
цев, в том числе в ОАО «Строительный 
трест № 12» – 31 год 5 месяцев. Прошел 
инструктажи и проверку знаний по во-
просам охраны труда, а также периодиче-
ский медицинский осмотр. Согласно за-
ключительному акту периодического ме-
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дицинского осмотра потерпевшему про-
тивопоказана работа на высоте. 

Открытое акционерное общество 
«Строительный трест № 12» специализи-
руется на строительстве производствен-
ных и жилых зданий и сооружений. На 
предприятии разработана и утверждена 
«Система управления охраной труда в 
ОАО «Стройтрест № 12». На должност-
ных лиц возложена ответственность за 
состояние и организацию работы по ох-
ране труда. Проект производства работ 
разработан и утвержден. Исполнители с 
проектом производства работ ознакомле-
ны под роспись. Однако с технологиче-
ской картой монтажа плит перекрытия¸ 
лестничных маршей, площадок потер-
певший ознакомлен не был. 

На предприятии имеется утвер-
жденный перечень инструкций по охране 
труда по профессиям и видам работ, за-
ведены журналы регистрации инструкта-
жей установленной формы, разработаны 
и выполняются соответствующие меро-
приятия, руководитель и специалисты, а 
также рабочие, выполняющие работы с 
повышенной опасностью, прошли про-
верку знаний по вопросам охраны труда.  

В то же время в тресте своевремен-
но не рассмотрены заключительные акты 
медицинского осмотра работников струк-
турных подразделений, прошедших пе-
риодический медосмотр, которые посту-
пили к начальнику отдела охраны труда. 

Потерпевший прибыл на работу на 
строительный объект, получил задание 
от прораба на выполнение работ по 
монтажу стеновых панелей и плит пере-
крытия третьего этажа. При выдаче за-
дания прораб указал рабочим на необ-
ходимость применения при выполнении 
работ на высоте выданных средств ин-
дивидуальной защиты. Получив зада-
ние, потерпевший с другим монтажни-
ком приступили к его выполнению. 

После обеденного перерыва мон-
тажники выполняли укладку плит пере-
крытия третьего этажа в торце здания. 
Прораб заметил, что монтажники рабо-
тают без средств индивидуальной защи-

ты, приказал им спуститься вниз и на-
деть предохранительные пояса, находя-
щиеся в нормокомплекте на втором эта-
же. Увидев, что монтажники спустились 
на второй этаж, прораб направился в ва-
гончик для оформления документов. Со-
гласно объяснению прораба, примерно 
через 15 мин он вновь заметил на плитах 
перекрытия третьего этажа потерпевше-
го, работающего без предохранительно-
го пояса, и приказал ему спуститься на 
второй этаж и взять пояс. В это время 
находившийся на втором этаже второй 
монтажник сказал потерпевшему, чтобы 
тот спускался вниз для разгрузки авто-
мобиля с плитами и сам по маршевой 
лестнице направился к выходу. Вместо 
того чтобы спуститься по маршевой ле-
стнице вниз, потерпевший подошел к 
наружной стене здания, к месту, где бы-
ла установлена металлическая лестница, 
и решил спуститься вниз. Однако, нахо-
дясь в состоянии сильного алкогольного 
опьянения, потерял равновесие и упал на 
землю с высоты третьего этажа, получив 
при этом смертельную травму. 

Опасным производственным фак-
тором явилось выполнение потерпев-
шим работы на отметке 8,4 м от уровня 
земли, 2,5 м от перекрытия второго эта-
жа и расстоянии менее 2 м от границы 
перепада по высоте в состоянии сильно-
го алкогольного опьянения и без при-
менения предохранительного пояса и 
страховочного каната. 

Причинами несчастного случая яв-
ляются: 1) неприменение потерпевшим 
выданных ему средств индивидуальной 
защиты (предохранительного пояса и 
страховочного каната) при выполнении 
работ на высоте; 2) нарушение потер-
певшим трудовой дисциплины, выра-
зившееся в нахождении на рабочем мес-
те в состоянии сильного алкогольного 
опьянения (в крови обнаружен этиловый 
спирт в концентрации 4,4 ‰); 3) наруше-
ние требований технологической карты 
монтажа плит перекрытия, выразившееся 
в применении неинвентарной металличе-
ской лестницы длиной 2,5 м, не обеспе-
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чивающей безопасности работников при 
спуске с плит перекрытия; 4) непринятие 
мер по отстранению потерпевшего от вы-
полнения работ на высоте при наличии у 
него медицинских противопоказаний, 
выявленных при прохождении периоди-
ческого медицинского осмотра. 

3. Несчастный случай произошел 
со сварщиком ручной сварки, выпол-
нявшим работу в интересах нанимателя 
в составе строительной бригады в об-
ществе с ограниченной ответственно-
стью (ООО) «Спутник», на объекте 
«Ресторан „Янтра”» при проведении 
строительно-монтажных работ, вклю-
чающих монтаж металлоконструкций 
для подвесного потолка и приточно-
вытяжной вентиляции на высоте от 2,6 
до 4 м с использованием передвижных 
деревянных подмостей с рабочей пло-
щадкой на высоте 2,4 м. Ограждения на 
передвижных подмостях на отметке 
2,4 м были изготовлены и установлены 
с трех сторон из доски сечением 
300×40 мм. Предохранительный пояс и 
защитная каска потерпевшему не выдава-
лись и во время работы не применялись. 

Потерпевший, 55 лет, пенсионер, 
не был принят на работу в ООО «Спут-
ник», трудовой договор не заключался. 
Однако он был допущен к выполнению 
работ на объекте «Ресторан „Янтра”» в 
интересах нанимателя. Стажировку, ин-
структаж и проверку знаний по вопро-
сам охраны труда по профессии элек-
тросварщик ручной сварки потерпев-
ший не проходил. Предварительный 
медицинский осмотр по профессии 
электросварщик при поступлении на 
работу потерпевший также не проходил. 

ООО «Спутник» специализируется 
на производстве деталей для автомоби-
лей и их двигателей, резинотехнических 
изделий, оптовой и розничной торговле, 
выполнении строительно-монтажных 
работ, международных перевозок гру-
зов. Имеются лицензии. 

Обязанности специалиста по охра-
не труда возложены на главного инже-
нера. В обществе имеется перечень ин-

струкций по охране труда, который тре-
бует доработки. На предприятии с нару-
шениями организована работа по обуче-
нию, инструктажу и проверке знаний ра-
ботников по вопросам охраны труда. На 
строительном участке рабочие, выпол-
няющие работы с повышенной опасно-
стью, не проходят стажировку, инструк-
тажи и проверку знаний по вопросам ох-
раны труда по профессии. Имеются слу-
чаи привлечения работников к работам 
не по специальности без обучения смеж-
ным профессиям. В обществе не обеспе-
чено проведение контроля за соблюде-
нием закона «Об охране труда» во всех 
подразделениях в соответствии с требо-
ванием типовой инструкции «О прове-
дении контроля за соблюдением законо-
дательства об охране труда в организа-
циях». Потерпевший был допущен к ра-
боте без средств индивидуальной защи-
ты, в том числе без предохранительного 
пояса и защитной каски. 

Строительно-монтажные работы 
(СМР) проводились на объекте «Ресто-
ран „Янтра”» и включали в себя монтаж 
металлоконструкций для подвесного 
потолка и приточно-вытяжной вентиля-
ции на высоте от 2,6 до 4 м. На прове-
дение работ в ООО «Спутник» не был 
разработан проект производства работ 
или технологическая карта для прове-
дения СМР, которые бы содержали тех-
нические решения и основные органи-
зационные мероприятия по обеспече-
нию безопасности производства работ, 
выполняемых на объекте, в том числе 
работ на высоте. К ним относятся ука-
зания о путях и средствах подъема 
(спуска) работников к рабочим местам, 
местах и способах крепления страховоч-
ных канатов и предохранительных поя-
сов. На передвижные деревянные под-
мости (леса), установленные в помеще-
нии обеденного зала ресторана «Янтра», 
не была разработана конструкторская 
документация с расчетами на прочность 
и устойчивость, отсутствовали чертежи, 
по которым они были изготовлены. 

Работа по монтажу металлоконст-
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рукций для подвесного потолка и при-
точно-вытяжной вентиляции относится 
к работам, выполняемым в пределах зон 
с постоянно действующими опасными 
производственными факторами, где ра-
бочие места и проходы к ним располо-
жены на высоте и расстоянии менее 2 м 
от границы перепада по высоте более 
1,3 м. Наряд-допуск на проведение ра-
бот повышенной опасности, который бы 
содержал технические решения и ос-
новные организационные мероприятия 
по обеспечению безопасности произ-
водства работ на высоте, оформлен не 
был. Ограждения на передвижных под-
мостях (лесах) на площадке на отметке 
2,4 м были изготовлены и установлены 
с трех сторон из доски сечением 
300×40 мм. Предохранительный пояс и 
защитная каска потерпевшему не выдава-
лись и во время работ не применялись. 

Выполняя работы по монтажу ме-
таллоконструкций на подмостях на вы-
соте 2,4 м, пострадавший взялся за пери-
ла, ограждающие площадку подмостей, 
они сломались и пострадавший, потеряв 
равновесие, упал на бетонный пол с от-
метки 2,4 м, получив при этом тяжелые 
повреждения: открытая ЧМТ, ушиб го-
ловного мозга, множественные перело-
мы свода черепа, переломы 9-го и 10-го 
ребер слева, перелом левой ключицы. 

Опасным производственным фак-
тором явилось проведение работ на вы-
соте 2,4 м на подмостях, которые нахо-
дились в технически неисправном со-
стоянии и были выполнены без разра-
ботки конструкторской документации и 
расчетов на прочность. Средствами ин-
дивидуальной защиты, каской и предо-
хранительным поясом пострадавший не 
был обеспечен. 

Причинами несчастного случая яв-
ляются: 1) неудовлетворительное со-
стояние трудовой дисциплины на объек-
те, что привело к нахождению на рабо-
чем месте в рабочее время потерпевше-
го, не заключившего трудовой договор с 
нанимателем и фактически допущенного 
к выполнению работ в его интересах в 

состоянии алкогольного опьянения;                 
2) допуск к выполнению работ повы-
шенной опасности работника, не обеспе-
ченного средствами индивидуальной 
защиты (предохранительным поясом и 
защитной каской); 3) неудовлетвори-
тельная организация безопасного произ-
водства работ на высоте; 4) допуск к ра-
боте по профессии электросварщик руч-
ной сварки работника, не прошедшего 
инструктаж, стажировку и проверку зна-
ний по охране труда по профессии. 

Анализ несчастных случаев пока-
зал, что наиболее сложным, трудоемким 
и опасным является ведущий производ-
ственный процесс при возведении зда-
ний и сооружений – монтаж строитель-
ных конструкций и их элементов, тру-
бопроводов, инженерно-технологичес-
кого оборудования. Основной причиной 
такого положения считается специфика 
условий труда монтажников непосред-
ственно на их рабочих местах [2]. Во-
первых, рабочее место монтажника в те-
чение смены перемещается в соответст-
вии с технологическим процессом как по 
высоте, так и по горизонтали, что приво-
дит к необходимости каждый раз вновь 
обеспечивать его безопасность на новом 
месте. Во-вторых, основной объем работ 
выполняется на большой высоте с ис-
пользованием все еще значительной до-
ли ручного труда под воздействием не-
постоянных, далеких от комфортного 
сочетания погодных факторов – перепа-
дов температуры и давления, сопровож-
дающихся порывистым ветром и выпа-
дением атмосферных осадков. И по-
следнее, сами рабочие вынуждены на-
ходиться в стесненных условиях на вре-
менных подмостях или смонтированных 
элементах конструкций, в неудобной 
напряженной позе (согнувшись, полу-
лежа на спине или лицом вниз, сидя на 
корточках или стоя на коленях), при 
этом выполняя трудовые операции с 
участием разных строительных машин и 
механизмов – грузоподъемных кранов, 
лебедок, талей, домкратов, полиспастов 
и др. Кроме физической нагрузки, мон-
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тажники постоянно испытывают нерв-
ное напряжение под влиянием осозна-
ния опасности падения и травмирования 
при выполнении работ на высоте. 

Приведенные негативные особен-
ности условий труда, характерные для 
организаций, осуществляющих монтаж 
строительных конструкций и технологи-
ческого оборудования, способствуют 
поддержанию в них высоких рисков па-
дения работающих с высоты. Как пока-
зывает статистика, ежегодно по этой 
причине происходит до 25 % несчастных 
случаев на производстве. При этом в ре-
зультате падения с высоты человек, как 
правило, получает тяжелые травмы жиз-
ненно важных органов, часто приводя-
щие к инвалидности или стойкой потере 
трудоспособности, а практически каж-
дый четвертый–пятый случай падения 
заканчивается летальным исходом. Вот 
почему проблема предупреждения паде-
ния рабочих с высоты относится к числу 
важнейших в строительной отрасли. 

Из приведенных примеров следу-
ет, что основными причинами несчаст-
ных случаев являются: допуск работни-
ков к выполнению работ на строитель-
ных площадках без индивидуальных 
средств защиты (без защитной каски, 
предохранительного пояса и страховоч-
ного каната); нарушение потерпевшим 
инструкций по охране труда; неприме-
нение потерпевшим выданных ему ин-
дивидуальных средств защиты; нару-
шение трудовой дисциплины, выразив-
шееся в нахождении работника на рабо-

чем месте в состоянии сильного алко-
гольного опьянения; нахождение на 
территории объекта посторонних лиц; 
непринятие мер по отстранению потер-
певшего от выполнения работ на высоте 
при наличии медицинских противопо-
казаний, выявленных при прохождении 
медицинского осмотра; отсутствие на 
рабочих местах технологических карт и 
другой конструкторской документации; 
допуск к работе лиц, не прошедших ин-
структаж, стажировку и проверку зна-
ний по охране труда по профессии; не-
удовлетворительная организация безо-
пасного производства работ на высоте. 

Таким образом, зная требования 
охраны труда, необходимо им неукос-
нительно следовать. Элементарная не-
дооценка опасности приводит к тяже-
лым последствиям. Важным моментом в 
реализации мероприятий по охране тру-
да является участие всех без исключе-
ния работников организации в процессе 
управления охраной труда, создания для 
них возможности активного содействия 
работодателю в деле обеспечения здо-
ровых и безопасных условий труда. 
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P. A. Kozyritski 
Analysis of traumatism and accidents  
at working high  

The results of the analysis of causes and sorts of industrial injuries with fatal and serious outcome as well 
as accidents at fall of workers from a height are stated in the article. At service of an electric equipment of the 
tower crane KB-405.1A the electrical engineer of Open Society «Bobruisk factory of large-panel housing con-
struction» fell from height of 1,8 m, and was heavily injured. At descending from floor slabs of the third floor 
the erector SU-59 «Building trust № 12» fell to the earth and was traumatized with a deadly outcome. In 
Mogilev an electric welder performed works on installation of fabricated metals, the protection broke and he fell 
to the concrete floor from a mark of 2,4 m and got heavy traumas. 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 2(27) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Электротехника 

179

 
 
 
 
УДК 621.314 

О. Н. Парфенович, канд. техн. наук, доц., А. С. Третьяков 

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПО 
КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЕ ДАС С ТРЁХРОТОРНОЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКОЙ 
 

В статье излагаются краткие сведения о конструкции асинхронного электродвигателя с трехро-
торной электромеханикой. Представлены энергетическая, тепловая и вентиляционная модели рассматри-
ваемого электродвигателя. Предложена методика расчета тепловентиляционных процессов данного элек-
тродвигателя. На основании расчетов обосновывается положение о рассматриваемом электродвигателе 
как энерго- и ресурсосберегающем. Приведены расчётные данные температур отдельных узлов рассмат-
риваемого электродвигателя.  

 
 

Введение 

В настоящее время в связи с раз-
витием силовой преобразовательной 
техники базовой электрической маши-
ной автоматизированного регулируемо-
го электропривода стал асинхронный 
электродвигатель с короткозамкнутым 
ротором.  

Достоинства 
1. Простота и технологичность кон-

струкции. 
2. Срок службы (по стандартам) – 

до 17 лет. 
3. Относительно малые габариты и 

стоимость. 
Недостатки 
1. Для обеспечения управления 

пуском, торможением, регулированием 
частоты вращения и энергосбережения 
необходимо использовать дорогостоящие 
преобразователи частоты (в 3…4 раза до-
роже самих электродвигателей). 

2. Большое потребление реактив-
ной мощности (до 80 % в номинальном 
режиме, до 100 % в режиме холостого 
хода). 

3. Для решения задачи электро-
магнитной совместимости необходимо 
применять дорогостоящие фильтры, ус-
танавливаемые на входе и выходе пре-
образователя. 

4. При работе с частотным преоб-
разователем в режимах регулирования 
частоты вращения необходимо устанав-
ливать вентиляторы–наездники с посто-
янной частотой вращения. 

5. В связи с тем, что преобразова-
тель частоты работает на модулируемой 
частоте 4…15 кГц, сокращается срок 
службы обмоток электродвигателя. 

Некоторые из вышеуказанных не-
достатков устранены в семействе элек-
тродвигателей, выполненных по конст-
руктивной схеме ДАС (двигатель асин-
хронный, специально предназначенный 
для работы с регулятором напряжения)  
[1–7]. Цель данной работы – показать, 
что асинхронные электродвигатели по 
конструктивной схеме ДАС, в частно-
сти модификации ДАС-14, обладают 
улучшенными тепловыми режимами и 
энергетическими параметрами, являют-
ся ресурсосберегающими. 

Теоретические положения 

Для выявления вышеуказанных 
преимуществ семейства электродвига-
телей, выполненных по конструктивной 
схеме ДАС, рассмотрим асинхронный 
электродвигатель ДАС–14. Особенно-
сти конструкции данного электродви-
гателя приведены на рис. 1 [1]. 

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА
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Электродвигатель работает сле-
дующим образом. При снижении пере-
менного напряжения на обмотках ста-
тора 9 и при наличии замкнутой по час-
тоте вращения силового ротора 10 сис-
темы управления скорость вращения 
силового ротора 10 будет изменяться 
вниз от номинальной, но частота вра-
щения малых роторов 11 и 12 будет по-
стоянной, близкой к номинальной. От-
вод потерь скольжения, выделяющихся 
в стержневой обмотке  силового ротора 

10, будет осуществляться в осевом на-
правлении по обе стороны силового ро-
тора 10 с выходом на вентиляторы-
теплорассеиватели 13 и 14. Далее пото-
ками воздуха, забираемого через ради-
альные отверстия 23 и 24 подшипнико-
вых щитов 2 и 3 вентиляторами 15 и 16, 
вращающимися с постоянной, близкой к 
синхронной, скоростью, потери выво-
дятся через осевые отверстия 25 и 26 
подшипниковых щитов 2 и 3 в окру-
жающую среду.  

 
 

 
 
Рис. 1. Особенности конструкции асинхронного электродвигателя по конструктивной схеме 

ДАС с трехроторной электромеханикой (ДАС-14): 1 – станина электродвигателя; 2, 3 – подшипниковые щиты;                      
4 – вал силового ротора; 5, 6 – подшипники силового ротора; 7, 8 – подшипники малых роторов вентиляторов; 9 – магнитопровод 
статора с обмоткой; 10 – удлиненный магнитопровод силового ротора со стержневой обмоткой; 11, 12 – малые роторы вентилято-
ров; 13, 14 – лопасти вентиляторов-теплорассеивателей силового ротора; 15, 16 – вентиляторы, закрепленные на малых роторах; 
17, 18 – магнитопроводы малых роторов вентиляторов; 19, 20 – кольцевые перегородки; 21, 22 – кожухи; 23, 24 – радиальные от-
верстия подшипниковых щитов; 25, 26 – осевые отверстия подшипниковых щитов; 27 – клеммная коробка со встроенным элек-
тронным блоком регулирования 
 
 

Рассмотрим энергетическую, теп-
ловую и вентиляционную модели для 
данного асинхронного электродвигате-
ля, связанные соответственно с тепло-
выделением, теплопередачей и выносом 

теплопотерь из электродвигателя. 
Энергетическая модель показана 

на рис. 2. Модель представляет собой 
энергетическую диаграмму распределе-
ния потерь в отдельных узлах электро-
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двигателя при преобразовании подво-
димой электрической энергии Р10 в ме-
ханическую Р2 на валу электродвигате-
ля. На диаграмме указаны следующие 
обозначения: рнΔP  – потери мощности в 
регуляторе напряжения; сΔP  – потери в 
стали статора; эл1ΔP  – потери в обмотке 
статора; эл2ΔP  – потери в обмотке рото-
ра; мех11ΔP  – механические потери в си-
ловом роторе со стороны выходного его 
конца; мех12ΔP  – механические потери в 
силовом роторе со стороны торцевого 
его конца; мех2ΔP  – механические поте-
ри в роторе вентилятора со стороны вы-
ходного конца вала; мех3ΔP  – механиче-
ские потери в роторе вентилятора со 

стороны торцевого конца вала; доб11ΔP  – 
добавочные потери в силовом роторе со 
стороны выходного конца вала; доб12ΔP  – 
добавочные потери в силовом роторе со 
стороны торцевого конца вала; вент11ΔP  – 
вентиляционные потери от вентилятора 
на силовом роторе со стороны выходно-
го конца вала; вент12ΔP  – вентиляцион-
ные потери от вентилятора на силовом 
роторе со стороны торцевого конца ва-
ла; вент2ΔP  – потери на вентиляцию от 
малого ротора со стороны выходного 
конца вала; вент3ΔP  – потери на вентиля-
цию от малого ротора со стороны тор-
цевого конца вала.  

 
 

 
 
Рис. 2 .Энергетическая диаграмма электродвигателя ДАС–14 

 
 

Тепловая модель электродвигателя 
ДАС–14 в форме тепловой схемы заме-
щения показана на рис. 3. 

На схеме параметры ΔР опреде-
ляют потери подводимой к электродви-

гателю мощности Р10 в соответствую-
щих «однородных телах» этого элек-
тродвигателя (в теории тепловых про-
цессов электрических машин и здесь 
под «однородным телом» понимаются 
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тела, обладающие равномерным рассеи-
ванием тепла со всей поверхности и 
бесконечной теплопроводностью), в ча-
стности, сΔP , эл1ΔP , эл2ΔP , рнΔP  – в со-
ответствии с энергетической диаграм-
мой на рис. 2: 

  

вент2мех2мр ΔPΔPPΔ +=′ ;         (1) 

вент3мех3мр ΔPΔPPΔ +=′′ ;          (2) 

11добвент11мех11вт PPPP Δ+Δ+Δ=′Δ ;   (3) 

12добвент12мех12вт PPPP Δ+Δ+Δ=′′Δ .   (4) 

 

 
 
Рис. 3. Тепловая схема замещения электродвигателя ДАС–14 
 
 
Расчет составляющих потерь энер-

гетической диаграммы и тепловой схе-
мы замещения можно произвести по ме-
тодикам, предложенным в [3]. 

Тепловая схема замещения опре-
делена как состоящая из 13 «однород-
ных тел»: статора (температура пере-
грева сΘ ), обмотки статора (температу-
ра перегрева осΘ ), ротора силового со 
стержневой обмоткой ( рΘ ), двух малых 
роторов с лопастями вентиляторов 

( мрΘ′ , мрΘ ′′ ), двух вентиляторов-тепло-

рассеивателей ( втΘ′ , втΘ ′′ ), воздушной 
зоны лобовой части обмотки статора со 
стороны выходного конца вала ( 2Θ ), 
воздушной зоны лобовой части со сто-
роны торцевого конца вала ( 4Θ ), воз-
душной зоны вентиляторно-радиатор-
ного охлаждения со стороны выходного 
конца вала ( 1Θ ), воздушной зоны вен-
тиляторно-радиаторного охлаждения со 
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стороны торцевого конца вала ( 5Θ ), 
клеммной коробки со встроенным тири-
сторным регулятором напряжения 
( рнΘ ), станины ( 3Θ ), температуры ок-
ружающей среды ( 0Θ ). 

13 «однородных тел» по схеме свя-
заны между собой такими тепловыми 
проводимостями, как а7λ′ , а7λ ′′  – тепло-
вые проводимости передачи тепла от 
токопроводящих стержней силового ро-
тора в два малых ротора с лопастями 
вентиляторов; свλ′ , свλ ′′ – тепловые про-
водимости передачи тепла от токопро-
водящих стержней ротора в вентилято-
ры–теплорассеиватели; 71λ  – тепловая 
проводимость от вентилятора малого 
ротора к воздушной зоне вентиляторно-
радиаторного охлаждения со стороны 
выходного конца вала; 75λ  – тепловая 
проводимость от вентилятора малого 
ротора к воздушной зоне вентиляторно-
радиаторного охлаждения со стороны 
торцевого конца вала; р3λ  – тепловая 
проводимость от вентилятора-
теплорассеивателя силового ротора к 
воздушной зоне вентиляторно-
радиаторного охлаждения со стороны 
выходного конца вала; р4λ  – тепловая 
проводимость от вентилятора силового 
ротора к воздушной зоне вентиляторно-
радиаторного охлаждения со стороны 
торцевого конца вала; р1λ  – тепловая 
проводимость от лобовой части статор-
ной обмотки к воздушной зоне вентиля-
торно-радиаторного охлаждения со сто-
роны выходного конца вала; р2λ  – теп-
ловая проводимость от лобовой части 
статорной обмотки к воздушной зоне 
вентиляторно-радиаторного охлаждения 
со стороны торцевого конца вала; л2λ  – 
тепловая проводимость от статора к ло-
бовой части со стороны выходного кон-
ца вала; л4λ  – тепловая проводимость от 
статора к лобовой части со стороны тор-
цевого конца вала; с3λ  – тепловая прово-

димость от статора к станине; 10λ  – теп-
ловая проводимость от воздушной зоны 
вентиляторно-радиаторного охлаждения 
вала к воздушной зоне окружающей 
среды со стороны выходного конца ва-
ла; 50λ  – тепловая проводимость от воз-
душной зоны вентиляторно-радиатор-
ного охлаждения к воздушной зоне ок-
ружающей среды со стороны торцевого 
конца вала; 30λ  – тепловая проводи-
мость от станины к воздушной зоне ок-
ружающей среды; 3кλ  – тепловая прово-
димость от станины к регулятору на-
пряжения; к0λ  – тепловая проводимость 
от регулятора напряжения к воздушной 
зоне окружающей среды; с1λ  – тепловая 
проводимость от лобовой части к ста-
нине со стороны выходного конца вала; 

с2λ  – тепловая проводимость от лобовой 
части к станине со стороны торцевого 
конца вала; с4λ  – тепловая проводи-
мость от обмотки статора к лобовой 
части со стороны выходного конца вала; 

с6λ  – тепловая проводимость от обмот-
ки статора к лобовой части со стороны 
торцевого конца вала; с5λ  – тепловая 
проводимость от железа статора к об-
мотке статора; 30λ  – тепловая проводи-
мость от станины к воздушной зоне ок-
ружающей среды. 

Расчет тепловых проводимостей 
можно произвести по методике, пред-
ложенной в [3, 4]. 

Тепловая схема замещения по рис. 3 
описывается следующей системой 
уравнений теплового баланса: 
 

−+++⋅= )λλλ(λΘΔP с5л4с3л2cc  
;λΘλΘλΘλΘ л44с5осс33л22 ⋅−⋅−⋅−⋅− (5) 

−⋅−′⋅′−′⋅′−

−′′+′′++′+′⋅=

zzоса7мвсввт

сва7zzа7сврэл2

λΘλΘλΘ

)λλλλλ(ΘΔP
 

     сввта7мв λΘλΘ ′′⋅′′−′′⋅′′− ;           (6) 
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сврр31свр3втвт λΘλΘ)λ(λΘPΔ ′⋅−⋅−′+⋅′=′ ;(7) 

сврр45свр4втвт λΘλΘ)λ(λΘPΔ ′′⋅−⋅−′′+⋅′′=′′ ;(8) 

711a7р71a7мрмр λΘλΘ)λλ(ΘPΔ ⋅−′⋅−+′⋅′=′ ;(9) 

755а7р75а7мрмр λΘλΘ)λλ(ΘPΔ ⋅−′′⋅−+′′⋅′′=′′ ;(10) 

к003к3к03крнрн λΘλΘ)λ(λΘΔP ⋅−⋅−+⋅= ;(11) 

−+++⋅= )λλλ(λΘΔP zzс6с5с4осэл1  
;λΘλΘλΘλΘ zzрc64c5cc42 ⋅−⋅−⋅−⋅−  (12) 

−+++⋅= )λλλ(λΘ0 р371р1101  

;λΘλΘλΘλΘ 71мрр3втр12100 ⋅′−⋅′−⋅−⋅− (13) 

−+++⋅= )λλλ(λΘ0 с4л2с1р12  
;λΘλΘλΘλΘ с4осс13л2ср11 ⋅−⋅−⋅−⋅− (14) 

 

−⋅−⋅−⋅−
−++++⋅=

3крн300с12

с3с23к30с13

λΘλΘλΘ
)λλλλ(λΘ0

 

   с24с3с λΘλΘ ⋅−⋅− ;             (15) 

−+++⋅= )λλλ(λΘ0 с6р2с2л44  
;λΘλΘλΘλΘ с6оср25с23л4с ⋅−⋅−⋅−⋅−  (16) 

−+++⋅= )λλλ(λΘ0 р475р2505  
.λΘλΘλΘλΘ р4вт75мрр24500 ⋅′′−⋅′′−⋅−⋅−  (17) 

Решение этих уравнений опреде-
ляет температуры перегрева Θ  в соот-
ветствующих «однородных телах», но 
без учета вентиляции. 

Для определения влияния венти-
ляции на тепловые процессы в электро-
двигателе ДАС–14 можно воспользо-
ваться упрощенной его вентиляционной 
схемой замещения, представленной на 
рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 4. Расчетная вентиляционная схема замещения асинхронного электродвигателя ДАС–14 
 
 
В схеме на рис. 4 приведены сле-

дующие обозначения: 12Z  – аэродина-
мическое сопротивление прохождению 
воздушного потока через радиальные 
отверстия подшипникового щита со 
стороны выходного конца вала; 32Z  – 
аэродинамическое сопротивление про-
хождению воздушного потока от венти-
лятора малого ротора к вентилятору-
теплорассеивателю; 22Z  – аэродинами-
ческое сопротивление прохождению 
воздушного потока от вентилятора ма-

лого ротора через осевые отверстия в 
кожух; 42Z  – аэродинамическое сопро-
тивление прохождению воздушного по-
тока от вентилятора-теплорассеивателя 
через осевые отверстия в кожух; 52Z  – 
сопротивление прохождению объеди-
ненного воздушного потока через кожух 
и межреберные каналы в воздушную 
среду со стороны выходного конца вала. 
Аналогично и соответственно опреде-
ляются аэродинамические сопротивле-
ния 11Z , 21Z , 31Z , 41Z , 51Z  со стороны 
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торцевого конца вала электродвигателя. 
Суммарное сопротивление венти-

ляционной цепи электродвигателя при 
работе в номинальном режиме (как с 
одного ( экв1Z ), так и со второго ( экв2Z ) 
выходных концов вала): 

++== 521221 ZZZZ эквэкв  

.)(

423222

423222

ZZZ
ZZZ
++
+⋅

+              (18) 

Расчет аэродинамических сопро-
тивлений можно произвести по методи-
ке, предложенной в [5, 6]. 

Влияние вентиляционных узлов 
электродвигателя ДАС-14 на его энер-
гоэффективность определено следую-
щим образом. 

1. В соответствии с (5)…(12) до-
пустимые потери в электродвигателе при 
работе с номинальной скоростью без вен-
тиляторов для температуры перегрева 
обмотки статора 80=Θ  0С: 

+++= ∑ мехэл2(б.в)эл1(б.в)б.в ΔPΔPΔPΔP  

,ΔPΔPΔP пост)эл.пер(б.вдоб +=+∑     (19) 

где  
эл2(б.в)эл1(б.в))эл.пер(б.в ΔPΔPΔP += .  (20) 

2. Суммарная мощность вентиля-
торов при их вращении с номинальной 
скоростью: 

++=∑ вент3вент2вент ΔPΔPΔP  

,
η

HQΔPΔP ΣΣ
вент12вент11

⋅
=++      (21) 

где суммарная производительность 
вентиляторов ΣQ  и напор ΣH  опреде-
ляются, исходя из конструктивных па-
раметров вентиляторов. 

3. Потери напора в вентиляционной 
цепи (см. рис. 4) в соответствии с (18): 

2
Σэкв2экв1вц Q)Z(ZΔH ⋅+= .     (22) 

4. Часть мощности вентиляторов, 
потраченная на компенсацию потерь 
напора:  

3
Σэкв2экв1вц Q)Z(ZΔP ⋅+= .        (23) 

5. Часть мощности вентиляторов, 
определяющая отвод тепловых потерь 
обмоток статора и ротора электродви-
гателя (механическими потерями от 
трения в подшипниках вентиляторов 
за их малостью пренебрегаем): 

вцвентв.оп ΔPPΔP −=∑ .           (24) 

6. Суммарная мощность пере-
менных потерь, которая может быть 
отведена в окружающую среду конст-
руктивом электродвигателя ДАС–14: 

 
)r(rIΔPΔPΔP 21

2
нв.опэл.(б.в)св ′+⋅=+≅ , (25) 

где нI  – расчетное значение номиналь-
ного тока электродвигателя ДАС–14;    

1r , 2r′  – сопротивления обмотки статора 
и стержней ротора электродвигателя.  

В рассматриваемом электродвига-
теле имеются другие конструктивные 
изменения, в частности, изменены фор-
мы паза железа статора, ротора (в его 
активной и выступающей частях), изме-
нен материал стержней ротора и др. 

Расчётные параметры электродви-
гателя ДАС-14 в сравнении с базовой 
моделью АИРС100S4 и аналогом фир-
мы «Сименс» приведены в табл. 1. 

На основании полученных расчет-
ных данных асинхронного электродви-
гателя ДАС-14 были рассчитаны темпе-
ратуры перегрева отдельных узлов ука-
занного электродвигателя (табл. 2). 
 

Выводы 

1. На основе предлагаемой конст-
рукции асинхронного с короткозамкну-
тым ротором электродвигателя с трех-
роторной электромеханикой могут быть 
разработаны асинхронные электродви-
гатели общепромышленного и специ-
ального исполнений, имеющие более 
высокие технико-экономические, в том 
числе и энергетические, параметры. 
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Табл. 1. Характеристики асинхронных электродвигателей 

Параметры АИРС100S4 
ДАС-14 

с электронным  
регулятором напряжения 

СM300/400 
с электронным регулятором  
частоты («Сименс» (ФРГ)) 

Мощность, Вт 2300 3800 3000 

Напряжение, В 380 380 380 

Ток, А 5,76 8,56 6,92 

Частота вращения, об/мин 1428 1428 1415 

Ток холостого хода, А 4,3 0,5 0,5 

КПД номинальный, % 78 81 81,5 

сos (f) номинальный 0,78 0,83 0,81 

Кратность пускового тока In/Iн 6,2 3,2 6 
Кратность пускового момента 
Мn/Мн 

2,8 2,50 2,8 

Кратность максимального момента 
Мmax/Мн 

3,1 2,55 3 

Кратность минимального момента 
Мmin/Мн 

2,27 2,4 2,2 

Момент, допустимый по условиям 
нагрева при n = 0, Н·м 

0,5 8,0 8,4 

Габариты, мм 360×245×240 366×270×240 360×289×240 

Масса, кг 27,9 29,8 28 

Цена, у. е. 200 340 1000 

 
 
Табл. 2. Расчётные значения температур перегрева отдельных узлов асинхронного электродвига-

теля ДАС-14 
 

Параметры Значение 

Температура перегрева обмотки статора, 0С 80 

Температура перегрева статора, 0С 67 

Температура перегрева силового ротора, 0С 72 

Температуры перегрева роторов вентиляторов, 0С 72 

Температура  перегрева  станины, 0С 52 

Температуры перегрева воздушных зон лобовых частей, 0С 64 

Температуры перегрева воздушных зон вентиляторно-радиаторного охлаждения, 0С 26 

Температура перегрева регулятора напряжения, 0С 28 

Температуры перегрева вентиляторов-теплорассеивателей, 0С 33 

 
 
2. Предлагаемая в статье методика 

расчёта тепловых процессов в электро-
двигателе оригинальной конструкции 
позволяет определить допустимую по 
условиям нагрева его мощность, далее 
обозначив её как номинальную, рассчи-

тать все остальные номинальные пара-
метры электродвигателя. 

3. Полученные результаты расче-
та тепловых режимов асинхронного 
электродвигателя ДАС-14 показали, 
что данный электродвигатель обладает 
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улучшенными условиями отвода по-
терь. Применение двух дополнитель-
ных роторов с вентиляторами и двух 
вентиляторов–теплорассеивателей на 
торцах силового ротора позволяет бо-
лее интенсивно выводить из электро-
двигателя тепловые потери, тем самым 
снять большую мощность с вала элек-
тродвигателя (до 40 % по сравнению с 
АИРС100S4). 
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