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УДК 629.015 

Д. А. Дубовик, канд. техн. наук 

ГИПОТЕЗА ЛИНЕЙНОГО ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОПОРНЫХ РЕАКЦИЙ 
КОЛЕС МНОГООСНЫХ КОЛЕСНЫХ МАШИН ПРИ ДЕЙСТВИИ АКТИВНЫХ 
СИЛ  
 

В статье излагается гипотеза линейного закона распределения опорных реакций колес многоосной 
колесной машины в случае приложения к ней активных сил. 

 

В ранее опубликованных статьях 
настоящего сборника была изложена ги-
потеза о линейном законе распределения 
опорных реакций колес многоосных ко-
лесных машин под действием силы тяже-
сти, позволяющая раскрывать статиче-
скую неопределенность опорных реакций 
колес. В реальных условиях движения на 
многоосную колесную машину действу-
ют различные силы: сила сопротивления 
воздуха, инерционные силы, силы сопро-
тивления качению колес и реакции опор 
колес, подлежащие определению.  

В настоящей работе приводится 
метод раскрытия статической неопреде-
ленности опорных реакций колес мно-
гоосных колесных машин, находящихся 
под действием силы тяжести и актив-
ных сил.  

Рассмотрим колесную машину, 
находящуюся под действием силы тя-
жести и активных сил (рис. 1). На рис. 1 
представлены: 4321 Z,Z,Z,Z  – верти-

кальные реакции; 4321 X,XX,X  – попе-

речные реакции; 4321 Y,Y,Y,Y  – про-
дольные реакции колес.  

Возможны следующие случаи ста-
тической неопределенности опорных 
реакций колес машины.  

1. Машина находится под дейст-
вием силы тяжести и активной силы, 
направленной параллельно опорной 

плоскости. При условии, что векторы 
опорных реакций колес машины сим-
метричны относительно вектора силы 
тяжести колесной машины, продольные 
реакции колес линейно-зависимы и рав-
ны между собой, т. е. 

 
.YYYY 4321 ===  

В направлении движения имеем 
лишь одно уравнение статического рав-
новесия, а другие дополнительные 
уравнения, необходимые для определе-
ния продольных реакций, получим из 
гипотезы о линейном законе их распре-
деления. 

2. Машина находится под дейст-
вием продольной и поперечной сил. 

Полагая, что нормальные реакции 
(см. рис. 1) не зависят от углов поворота 
управляемых колес, можно составить 
известные условия статического равно-
весия: 

1

4

0 ;

0 ,
A X

A X

m

m

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

∑
∑  

или 

2 1 3 1 2

4 1 2 3 1

3 3 2 2 3

1 1 2 3 2

( )
( ) 0;

( )
( ) 0.

Z y

Z y

Ga Z Z
Z P L P h

Gb Z Z
Z P L P h

− − + −⎧
⎪− + + − + =⎪
⎨ − − + −⎪
⎪− + + − + =⎩

 

ТРАНСПОРТ
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Рис. 1. Схема распределения опорных реакций колес при действии силы, приложенной под углом к 
корпусу колесной машины: 1 – корпус автомобиля; 2 – условные опоры колес; 3 – опорная поверхность (дорога) 

 
 
Из гипотезы о линейном законе 

распределения опорных реакций колес 
многоосной машины имеем дополни-
тельные уравнения: 

 

2 1
Z

1

Z Z tgl ;−
=       3 2

Z
2

Z Z tg l ;−
=    

  Z
3

34 tglZZ
=

−  

или 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−
=

−

−
=

−

.ZZZZ

;ZZZZ

3

34

2

13

2

23

1

12

 

Замкнутую систему уравнений 
статического равновесия представим в 
виде 

1 1 2 1 2 4

1 2 3 4 1

1 2 3 1 2 3 2

3 3 4 2

2 1 1 2 2 1 3 4

1 3 2 1 3 2 4

0 ( )
( ) ;

( ) ( )
0 ;

( ) 0 0;
0 ( ) 0,

Z y

Z y

Z Z Z
Z Ga P L P h

Z Z
Z Z Gb P L P h
Z l Z Z Z

Z Z Z

+ + + +
+ + + = − +

+ + + + +

+ + = − +

− + + − + =

+ +

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪

+ − =⎪⎩

  (1) 

имея в виду, что 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

1

12
Z

ZZarctyL  .           (2)  

Матрица коэффициентов уравнений 
(1) может быть представлена в виде 

 

 

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

−+−
−+−

+++
+++

=

2323

1212

332321

321211

Z

0
0
0

0

A  .                             (3) 
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Матрица правых частей системы 
уравнений (1) имеет вид: 

 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+−
+−

=

0
0

hPLPGb
hPLPGa

B y2Z

y1Z

Z  .       (4) 

Предположим, что все управляе-
мые колеса колесной машины поверну-

ты на углы 1α , 2α  и 3α  (рис. 2).  
Пусть на колесную машину кроме 

силы тяжести действует некоторая на-
клонная сила  

 

Zyx PPPP ++= , 

где хР , уР , zР  – составляющие вектора 

Р  вдоль ортогональных координат.  

 

 
 

Рис. 2. Схема направлений векторов опорных реакций колес многоосной колесной машины, актив-
ной силы и поворотов управляемых колес: 1 – кузов; 2  – колеса; 3 – дорога  

  

Полагаем, реакции 1 2 3 4Z , Z , Z , Z  
не зависят от углов поворота управляе-
мых колес. Тогда данные реакции мож-
но определить из условия (1). 

Кроме активной силы, на рис. 2 
представлены: 1 2 3 4F , F , F , F  – окруж-
ные силы колес, зависящие от условий 
их сцепления с дорогой; 4321 S,S,S,S  – 
боковые реакции колес, перпендику-
лярные продольным плоскостям колес. 
Поперечные реакции 4321 X,X,X,X  

подчинены гипотезе о линейном законе 
распределения опорных реакций колес 
и дают два уравнения равновесия. Про-
дольные реакции 4321 Y,Y,Y,Y  также 
подчинены гипотезе и дают еще одно 
уравнение равновесия. 

Уравнения связи между векторами 
сил можно представить в виде 
 

R X Y;

R F S;

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
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1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

F S X Y ;

F S X Y ;

F S X Y ;

F S X Y ,

⎧ + = +
⎪

+ = +⎪
⎨

+ = +⎪
⎪ + = +⎩

             (5) 

где X  – поперечная реакция; Y  − про-

дольная реакция; F  – касательная реак-

ция; S  – боковая реакция. 
Спроектируя векторы сил системы 

уравнений (5) на направления F  и S  
(см. рис. 2), получим 

 

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

3 3 3 3 3

4 4

4 4

F X sin Y cos ;
S X cos Y sin ;
F X sin Y cos ;
S X cos Y sin ;

(6)
F X sin Y cos ;
S X cos Y sin ;
F Y ;
S X .

= − α + α⎧
⎪ = α + α⎪
⎪ = − α + α
⎪

= α + α⎪
⎨ = − α + α⎪
⎪ = α + α
⎪

=⎪
⎪ =⎩

 

Из данной системы уравнений 
можно определить касательные и боко-
вые опорные реакции колес. 

Уравнения равновесия попереч-
ных и продольных сил (см. рис. 2) име-
ют вид:  

A1

A4

2 1 3 2

1 2

3 2 4 3

2 3

1 2 3 4

M 0;

0;

Y 0;
X X X X (7);

X X X X ;

Y Y Y Y .

⎧ =
⎪

ω =⎪
⎪

=⎪
⎪ − −⎨ =
⎪
⎪ − −⎪ =
⎪
⎪ = = =⎩

∑
∑
∑

                

Распишем систему уравнений (7) в 
виде 

2 1 3 1 2

4 1 2 3 x 3

1 1 2 3 4 2 2 3

3 3 x 2 y 3

1 2 3 4 y

2 2 2 1 1 3 1 2

3 3 3 2 2 4 2 3

1 2 3 4

X X ( )
X ( ) P L 0;

X ( ) X ( )
X P L P L 0;

Y Y Y Y P 0;

X X X X ;
X X X X ;

Y Y Y Y .

+ + +⎧
⎪+ + + − =⎪
⎪ + + + + + +
⎪
+ − + =⎪
⎨ + + + + =⎪
⎪ − = −
⎪

− = −⎪
⎪ = = =⎩

 

Условия равновесия машины 
представляются в виде 

 
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

( )

1 1 2 1 2 3

1 2 3 4 x 1 y 3

1 2 3 1 2 3 2

3 3 4 x 2 y 3

2 1 1 2 2 1 3 4

1 1 2 2 1 3 4

1 3 2 2 3 3 2 4

0X X X

X P L P L ;

X X
X 0X P L P L ; (8)

X X X 0X 0;

0X X X 0X 0;

0X X X X 0;

⎧ + + + +
⎪
+ + + = +⎪
⎪ + + + + +⎪
⎪+ + = −⎨
⎪− + + − + =⎪
⎪ + + − + =
⎪
⎪ − + + − =⎩

 

1 y

2 y

3 y

4 y

1Y P ;
4
1Y P ;
4 (9)
1Y P ;
4
1Y P .
4

⎧ = −⎪
⎪
⎪ = −
⎪
⎨
⎪ = −
⎪
⎪
⎪ = −
⎩

                       

Представим систему уравнений (8) 
в форме матрицы: 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−+−
−+−

+++
+++

=

2323

1212

332321

321211

x

0
0
0

0

A  .                        (10) 
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Матрицу правых частей системы 
уравнений (8) представим в виде 

 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+
+

=

0
0

LPLP
LPLP

B 3y2x

3y1x

x  .               (11) 

Следует заметить, что для рассмат-
риваемого случая матрица коэффициен-
тов правых частей уравнений равновесия 
остается неизменной при любых вариан-
тах приложения активной силы.  

Как известно, модули и направления 
опорных реакций колес во многом зависят 
от характеристик их опорных поверхно-
стей, которые определяют характер кине-
матических связей колес машины.  

Обобщим классификационные 
признаки связей колес колесных машин 
по следующим характеристикам: 

– опорная поверхность деформи-
руема, тогда между реакциями и де-
формацией опор существуют математи-

ческая, экспериментальная, линейная 
(нелинейная) зависимости; 

– опорная поверхность пластич-
на, и функциональная зависимость ме-
жду опорными реакциями колес маши-
ны отсутствует; 

– опорная поверхность обладает 
реологическим свойством, и функцио-
нальная зависимость между опорными 
реакциями колес машины и реологиче-
скими характеристиками отсутствует. 

Для колесных машин с одинако-
выми характеристиками подвесок и 
размерами колес возможны следующие 
варианты раскрытия статических неоп-
ределенностей. 

1. Колеса многоосной колесной 
машины подрессорены и оснащены ши-
нами, совершают качение по недеформи-
руемой опорной поверхности (рис. 3). В 
этом случае задача определения опор-
ных реакций решается с помощью урав-
нений линейных деформаций упругих 
элементов при условии линейного ха-
рактера их изменений.  

 

 
 

Рис. 3. Опоры корпуса колесной машины на поверхности  с недеформируемой опорной поверхно-
стью 

 

2. Поверхность качения колес де-
формируема, колеса в поперечном и 
продольном направлениях не деформи-
руемы (рис. 4).  

В этом случае задача определения 
реакций требует использования гипоте-
зы о линейном законе распределения. 
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3. Колеса в продольном направле-
нии не деформируемы, а поверхность 
качения деформируема, тогда движение 
колесной машины характеризуется эф-
фектом «плавучести» (рис. 5). Для рас-

крытия статической неопределенности, 
в первом приближении, возникает необ-
ходимость использования гипотезы о 
линейном законе распределения опор-
ных реакций. 

 

 
 

Рис. 4. Балка на упругих (линейных или нелинейных) опорах (недеформируемая опорная поверхность) 
 
 

 
 

Рис. 5. Опоры упругой балки на поверхности с реологическим эффектом  (вязкий торфяник) 
 

Рассмотрим способы раскрытия 
статической неопределенности опорных 
реакций для перечисленных условий 
качения колес машины. 

Для первого варианта качения ко-

лес условие статического равновесия и 
гипотеза о линейном законе распреде-
ления опорных реакций колес дают сле-
дующие уравнения статического равно-
весия: 
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;0m XA1
=Σ  

;0m XА3
=Σ      (12) 

;0m ZA1
=Σ      (13) 

;0m ZA3
=Σ      (14) 

;0y =Σ      (15) 

;SSSS

1

12

2

23 −
=

−
       (16) 

1

12

2

23 NNNN −
=

− .       (17) 

Дополнительные уравнения, полу-
ченные из гипотезы о линейном законе 
распределения опорных реакций, можно 
представить в виде 

 
;FF 23 =     (18) 

12 FF = .      (19) 

При линейных характеристиках 
упругих шин зависимость между их 
вертикальными и поперечными дефор-
мациями можно представить в виде 

 

3 2 2 1

2 1

;З З З З− −
=    3 2 2 1

2 1

.ξ − ξ ξ − ξ
=  

Тогда (см. рис. 4) 

.ЗЗЗЗ

1

12

2

23 −
=

−  

Из проведенных рассуждений сле-
дует, что ;FF 23 =  12 FF = . 

Совокупность полученных урав-
нений раскрывает статическую неопре-
деленность опорных реакций колес 
многоосных колесных машин в различ-
ных условиях их эксплуатации. 

 
Выводы 

1. Гипотеза о линейном законе рас-
пределения опорных реакций колес мно-
гоосных колесных машин позволяет оп-
ределять опорные реакции колес при на-
личии активных сил, действующих на 
машину, и может быть использована для 
колесных машин с любым числом осей. 

2. Раскрытие статической неопре-
деленности опорных реакций полно-
приводной многоосной колесной маши-
ны, находящейся под действием актив-
ных сил, представляет собой основу ис-
следований возникновения циркуляции 
мощности в трансмиссии. 

3. При использовании в многоосных 
колесных машинах подвесок и шин с раз-
ными характеристиками гипотеза линей-
ного распределения опорных реакций ко-
лес дает несколько ломанных прямых ли-
ний распределения реакций. Построение 
этих линий требует дополнительного ис-
пользования метода виртуальных пере-
мещений, изложенного в [1]. 
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УДК 629.3.001 

В. И. Мрочек, канд. техн. наук, доц., Т. В. Мрочек, канд. техн. наук, С. В. Розов 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГУЛЯТОРА РАСХОДА ГИДРОУСИЛИТЕЛЯ РУЛЕВОГО 
УПРАВЛЕНИЯ 
 

В статье приведено описание математической модели трехлинейного регулятора расхода гидро-
усилителя рулевого управления автомобилей типа МАЗ. Исследованы зависимости статических характе-
ристик регулятора от подачи насоса и вязкости рабочей жидкости. С помощью планируемого экспери-
мента на разработанной математической модели и регрессионного анализа результатов исследовано 
влияние конструктивных параметров регулятора на его выходные характеристики. Предложены пути 
улучшения характеристик функционирования регулятора расхода. 

 

Рулевые управления большинства 
выпускаемых в Республике Беларусь ко-
лесных машин снабжены гидроусилите-
лями. Независимо от вида компоновоч-
ной схемы одним из наиболее важных 
устройств гидроусилителя, помимо гид-
ронасоса, распределителя, гидроцилинд-
ра, фильтра и гидробака, является трех-
линейный регулятор расхода. 

Трехлинейный регулятор расхода 
предназначен для поддержания задан-
ного значения расхода вне зависимости 
от значения перепада давлений в под-
водимом и отводимом потоках рабочей 

жидкости и величины расхода на входе. 
Основным достоинством таких регуля-
торов является то, что дозирование 
расхода жидкости, направляемого с 
выхода регулятора на вход распредели-
теля, осуществляется при минималь-
ных затратах энергии. Это достигается 
за счет того, что давление на входе рвх 
больше давления на выходе рвых на не-
значительную величину (примерно на 
0,14…0,22 МПа).  

На рис. 1, а приведена конструк-
тивная схема регулятора расхода гидро-
усилителя типа МАЗ (МАЗ–5335).  

 
 
а)                                                                 б) 

 
 

Рис. 1. Регулятор расхода гидроусилителя типа МАЗ–5335: а – конструктивная схема; б – расчетная схема  
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Регулятор расхода состоит из ус-
тановленных в корпус 1 клапана разно-
сти давлений, дросселя 10 и предохра-
нительного клапана непрямого дейст-
вия. Клапан разности давлений состоит 
из золотника 2, пружины 8 и нерегули-
руемого дросселя 9. Указанные устрой-
ства клапана разности давлений являются 
одновременно и составными частями ос-
новного запорно-регулирующего элемен-
та предохранительного клапана. Предо-
хранительный клапан, встроенный в зо-
лотник 2, содержит пружину 3, упор 4, 
шарик 5, пробку 7 с дроссельным кана-
лом, вворачиваемую по резьбе в золот-
ник 2. Регулировочные кольца 6 предна-
значены для регулирования преднатяга 
пружины 3, которая определяет давле-
ние срабатывания предохранительного 
клапана. Клапан разности давлений 
поддерживает постоянный перепад дав-
ления на дросселе 10, а следовательно, и 
постоянное значение расхода на выходе 
регулятора Qрр, при изменяющихся рас-
ходе на входе Qн (который равен подаче 
насоса) и давлении на выходе рвых. При 
технически исправном насосе Qн > Qрр. 
В этом случае увеличивается перепад 
давления на дросселе 10, вследствие че-
го золотник 2 смещается вправо, сооб-
щая полость В со сливным отверстием 
С. При этом избыток рабочей жидкости, 
подаваемой в полость В, поступает че-
рез отверстие С на вход насоса.  

Наличие зазоров между поясками 
золотника 2 и корпусом 1 приводит к 
появлению расходов утечек, причем в 
процессе эксплуатации расходы утечек 
могут существенно увеличиваться, что 
может приводить к существенному 
ухудшению характеристик функциони-
рования как регулятора расхода, так и 
гидроусилителя в целом. Поэтому це-
лями данного исследования являются 
изучение процессов функционирования 
трехлинейного регулятора расхода в 
процессе эксплуатации и влияния кон-
структивных параметров на его выход-

ные характеристики, а также выработка 
рекомендаций по восстановлению рабо-
тоспособности регулятора. 

Для достижения поставленных це-
лей на основе инженерной методики 
моделирования гидропривода [1] разра-
ботаны расчетная схема и математиче-
ская модель регулятора расхода. При 
составлении расчетной схемы (рис. 1, б) 
в гидросистеме регулятора расхода вы-
делялись участки, при этом основанием 
для появления нового участка служило 
изменение величины расхода. Все уча-
стки пронумерованы (например, первый 
участок обозначен 1'–1'') и первая цифра 
в обозначении (со штрихом) соответст-
вует началу участка, а вторая цифра (с 
двумя штрихами) – концу участка.  

Математическая модель регулято-
ра расхода, разработанная на основе 
расчетной схемы, представляет собой 
систему нелинейных алгебраических 
уравнений (1), учитывающих потери 
давления на трение по длине гидрома-
гистралей независимо от режимов тече-
ния жидкости, а также потери в мест-
ных сопротивлениях, вязкостные свой-
ства рабочей жидкости, зависимость 
вязкости от температуры, утечки в со-
пряжениях регулятора. В качестве фазо-
вых координат приняты давления, рас-
ходы и перемещение золотника регуля-
тора. Математическая модель включает 
уравнение насоса, уравнения баланса 
давлений на участках и уравнения ба-
ланса мгновенных объемных расходов. 

При построении модели приняты 
следующие допущения: не учитывается 
сжимаемость рабочей жидкости; свой-
ства рабочей жидкости в процессе 
функционирования регулятора расхода 
остаются неизменными; не учитывают-
ся силы инерции, действующие на ме-
ханические части, а также на рабочую 
жидкость. 

Математическая модель трехли-
нейного регулятора расхода имеет сле-
дующий вид: 
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(1) 

где Qн – подача насоса, м3/с; V0 – рабо-
чий объем насоса, м3; n – частота вра-
щения вала насоса, с-1; ηо – объемный 
КПД насоса; a11…а41, a12…а42 – коэф-
фициенты; Qр.р – расход на выходе ре-
гулятора, м3/с; рр.р – давление нагрузки 
на выходе регулятора расхода, Па; 
рвх.1…рвх.4 – давления на входе (в нача-
ле) участков, Па; рвых.1…рвых.3 – давле-
ния на выходе (в конце) участков, Па; 
Азол – площадь торцевой поверхности 
золотника, м2; с – коэффициент жестко-
сти пружины, Н/м; хпред – преднатяг 
пружины, м; х – перемещение золотника 
регулятора расхода, м; Q1…Q3 – расхо-
ды рабочей жидкости на участках, м3/с; 
Qсл – расход рабочей жидкости на слив 
в гидробак, м3/с; Qут – расход утечек ра-
бочей жидкости через зазор между зо-
лотником и корпусом регулятора, м3/с. 

Расход жидкости Q2 через дрос-
сель ДР2 вычислялся по формуле [2] 

 
( ) ρ−μ= вых.2вх.2др22 2 ppAQ ,     (2) 

где μ – коэффициент расхода, μ = 0,62; 
Адр2 – площадь проходного сечения 
дросселя ДР2, м2. 

Расход утечек жидкости Qут через 
зазор Z между правым пояском золот-
ника и корпусом регулятора вычислялся 
по формуле [2] 

 

,
12 вых.2

заз

3
0зол

ут p
l
аd

Q
νρ

π
=           (3) 

где dзол – диаметр золотника регулятора, 
м; а0 – радиальный зазор между золот-
ником и корпусом регулятора, м; lзаз – 
длина зазора Z, равная длине правого 
пояска золотника, м. 

Последующими исследованиями 
установлено, что колебания золотника 
регулятора расхода происходят с не-
большой амплитудой, поэтому можно 
считать, что Q2 ≈ Qут. С учетом этого, 
приравняв правые части уравнений (2) и 
(3), после простейших преобразований 
было получено квадратное уравнение, 
решение которого использовалось для 
вычисления рвых.2. Оно имеет следующий 
вид: 

вх.2
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где b0 – коэффициент, м5·с2/кг; b1 – ко-
эффициент, м4. 

Коэффициенты b0 и b1 вычисля-
лись из выражений  

 

2
заз

2
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При закрытии золотником слив-
ных отверстий на слив поступают утеч-
ки через зазор между левым пояском 
золотника и корпусом регулятора рас-
хода. Расход на слив в этом случае вы-
числялся по формуле 

 

,при22

;при
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где хок – координата золотника, соответ-
ствующая началу открытия сливных от-
верстий, м; lзаз.2 – длина зазора между 
левым пояском золотника и корпусом 
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регулятора расхода, lзаз.2 = хок – х; Ащ – 
площадь щели (сегмента), открываемой 
передним пояском золотника регулято-
ра, м2. 

Множитель 2 в уравнении (7) учи-
тывает то обстоятельство, что при пе-
ремещении золотника приоткрываются 
два радиально расположенных отвер-
стия, т. е. суммарная площадь открытия 
Ас = 2Ащ. Такое решение в конструкции 
регулятора расхода предусмотрено для 
уравновешивания золотника от дейст-

вия радиальных сил давления. 
Таким образом, как следует из 

вышесказанного, величина Qсл при 
х ≤ хок определяется как расход утечек 
через зазор между передним пояском 
золотника и корпусом, а при х > хок – 
как расход через дроссель переменного 
сечения, образуемый двумя сегментами.  

Площадь щели Ащ, имеющей фор-
му сегмента и образуемой передним 
пояском золотника и отверстием в кор-
пусе, определялась из выражения 
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где rщ – радиус отверстия, в котором 
пояском золотника образуется щель в 
виде сегмента; h1,  h2 – параметры, 

ок1 xxh −= ; ( )окщ2 2 xxrh −−= . 
Система уравнений (1) решалась 

методом Ньютона.  
Использование разработанной ма-

тематической модели позволяет:  
– исследовать статические харак-

теристики регулятора и оценивать их 
стабильность и зависимость от подачи 
насоса и вязкости рабочей жидкости;  

– изучать влияние конструктив-
ных параметров на выходные характе-
ристики регулятора расхода;  

– устанавливать причины ухудше-
ния функциональных свойств регулято-
ра расхода; определять предельные зна-
чения параметров регулятора, при кото-
рых возможна эксплуатация этого уст-
ройства;  

– определять направления совер-
шенствования конструкции и повыше-
ния ремонтопригодности регулятора 
расхода. 

Исследованиями установлено, что 
наиболее значимыми для оценки рабо-
тоспособности трехлинейного регуля-
тора расхода являются следующие ста-

тические характеристики: характери-
стика регулятора расхода, представ-
ляющая собой зависимость между рас-
ходом Qр.р и давлением рр.р на выходе 
регулятора; характеристика зависимо-
сти между величиной утечек Qут и рр.р. 
Указанные характеристики позволяют 
оценивать эффективность функциони-
рования регулятора и выявлять причины 
ее снижения. 

Из рис. 2 следует, что при измене-
нии давления на выходе регулятора pр.р 
от 0,5 до 7 МПа и подачи насоса Qн от 
12 до 36 л/мин расход Qр.р на выходе 
регулятора изменяется в пределах 
8,876…9,037 л/мин, перепад давления 
на основном дросселе ДР1 изменяется в 
пределах 0,1441…0,1472 МПа, а пере-
пад давления на дросселе ДР2 – в преде-
лах 1…118 Па. Таким образом, во всем 
диапазоне изменения подачи на входе 
регулятора и давления на его выходе 
расход на выходе регулятора Qр.р изме-
няется незначительно, примерно на 
1,81 %, т. е. стабилизация дозирования 
расхода регулятором осуществляется с 
очень высокой точностью и практически 
не зависит от подачи насоса, если он 
обеспечивает некоторый необходимый 
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запас. Номинальная подача насоса гид-
роусилителя составляет 12 л/мин, а рас-
четное значение Qр.р = 8,9 л/мин, следо-
вательно, резервирование подачи насоса 
составляет 3,1 л/мин. В [3] указывается, 
что снижение расхода на выходе регу-
лятора не должно превышать 5 %. 

При изготовлении регулятора рас-
хода используется селективная сборка 
золотника с корпусом. Для гидроусили-
теля МАЗ-5335 диаметр золотника на-
ходится в пределах 19,977…19,992 мм, 

а диаметр отверстия в корпусе – в пре-
делах 20,000…20,015 мм. При селек-
тивной сборке золотники и корпуса сор-
тируются на три группы через 0,005 мм. 
Среднее значение радиального зазора а0 
в каждой группе составляет 12 мкм и 
колеблется в пределах 8…18 мкм. В 
дальнейшем зазор а0 = 12 мкм будем 
называть номинальным. Установлено, 
что при эксплуатации величина зазора 
а0 из-за износа увеличивается и может 
достигать 40 мкм. 

 

  
 

––––  – при Qн = 12 л/мин;   – – –   – при Qн = 24 л/мин;   – · · – · · –   – при Qн = 36 л/мин 
 
Рис. 2. Характеристики регулятора расхода гидроусилителя МАЗ-5335 

 

На основании результатов иссле-
дований, приведенных на рис. 2, можно 
сделать вывод, что при необходимости 
увеличения расхода Qр.р следует не 
только увеличить подачу насоса Qн, но 
и осуществить перенастройку регулято-
ра расхода на новый уровень стабили-
зируемого им расхода. 

На рис. 3 показаны зависимости 
расхода на выходе регулятора от вязко-
сти рабочей жидкости, полученные для 
различных значений радиального зазора 
а0. При их определении давление на вы-
ходе регулятора pр.р принималось рав-
ным 7 МПа, расход на входе 
Qн = 12 л/мин. 

При номинальном радиальном за-

зоре а0 = 12 мкм и увеличении вязкости 
рабочей жидкости ν расход Qр.р посте-
пенно уменьшается. При а0 = 24 мкм и 
а0 = 40 мкм с увеличением вязкости 
расход Qр.р вначале возрастает, а затем 
начинает плавно снижаться. При 
ν > 45 сСт (при температуре Т = 26 ºC для 
принятого в исследованиях масла АУ) 
зависимости Qр.р = f (ν), полученные при 
а0 = 12 мкм и а0 = 24 мкм, практически 
совпадают, а при вязкости ν > 60 сСт 
(Т = 22 ºC) снижение расхода Qр.р по от-
ношению к номинальному начинает пре-
вышать 5 %, достигая при ν = 110 сСт 
(Т = 16 ºC)  9,44 %. Снижение расхода 
при увеличении ν обусловлено ростом 
потерь давления на трение по длине в 
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гидромагистрали регулятора расхода, в 
которой установлен основной дроссель 
ДР1. При расчетах диаметр dр.р этой 
гидромагистрали был принят равным 
6 мм и соответствовал тому, который 
реализован в конструкции. Зависимость 
расхода Qр.р от ν может быть минимизи-
рована путем уменьшения потерь дав-

ления по длине в указанной выше гид-
ромагистрали, что достигается двумя 
способами: 

1) увеличением диаметра гидро-
магистрали регулятора расхода dр.р; 

2) уменьшением длины указанной 
гидромагистрали. 

 

 
 

–––––   – при dр.р = 6 мм;         – – – –    – при dр.р = 10 мм 
 
Рис. 3. Зависимости расхода на выходе регулятора Qр.р от кинематической вязкости рабочей жид-

кости ν 
 
 
Наиболее просто реализовать пер-

вый путь – увеличить диаметр. На рис. 3 
штриховой линией изображены зависи-
мости Qр.р = f (ν), полученные при 
а0 = 12; 24 и 40 мкм и диаметре гидро-
магистрали регулятора расхода канала 
dр.р = 10 мм. В этом случае, как видно из 
рис. 3, уменьшается зависимость Qр.р от 
вязкости. При ν = 110 сСт (Т = 16 ºC) и 
а0, равном 12 и 24 мкм, уменьшение Qр.р 
по отношению к номинальному проис-
ходит всего лишь на 0,42 %.  

Увеличение Qр.р при росте ν, на-
чиная с 10 до 45 сСт (Т = 60…26 ºC), и 
а0, равном 24 и 40 мкм, обусловлено 
уменьшением расхода Qут из полости 
пружины на слив через зазор Z, повы-
шением вследствие этого давления в 

полости пружины рвых.2. и перенастрой-
кой регулятора на дозирование более 
высокого расхода на выходе. Что каса-
ется работоспособности регулятора рас-
хода с а0 = 40 мкм, то, как видно из рис. 3, 
расход Qр.р соответствует требуемому, 
начиная с вязкости 40 сСт (Т = 28 ºC) и 
более. При этом диаметр гидромагистра-
ли dр.р должен быть равен 10 мм. При 
dр.р = 6 мм требуемая точность регулиро-
вания расхода не обеспечивается.  

При исследовании влияния на вы-
ходные характеристики регулятора рас-
хода его конструктивных параметров 
рассматривались те параметры регуля-
тора хупр, к которым прежде всего при-
менимы воздействия, приводящие к 
улучшению значений выходных харак-
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теристик регулятора в процессе экс-
плуатации автомобиля, а именно: спр – 
жесткость пружины 8 (см. рис. 1, а), 
преднатяг хпред, диаметр дросселя ДР1 
dдр1, диаметр дросселя ДР2 dдр2, ради-
альный зазор между золотником и кор-
пусом регулятора а0, кинематическая 
вязкость жидкости ν. 

В качестве выходных параметров 
приняты: расход на выходе регулятора 
Qр.р, перепад давления на основном 
дросселе ДР1 Δрдр1, перепад давления 
на дросселе ДР2 Δрдр2. Основным вы-
ходным параметром является Qр.р. Пе-
репады давлений Δрдр1 и Δрдр2 характе-
ризуют внутренние свойства регулятора 
и позволяют определять причины изме-
нения Qр.р. 

При этом на основе математической 
модели, представленной системой нели-
нейных алгебраических уравнений (1), 
был проведен планируемый экспери-

мент. В качестве плана эксперимента 
использован композиционный план вто-
рого порядка типа Bn, ядром которого 
является план дробного факторного экс-
перимента ДФЭ2n - p, где n – число фак-
торов, равное числу выбранных конст-
руктивных параметров (n = 6); р – сте-
пень дробности ДФЭ (р = 1). В соответ-
ствии с данным планом было выполнено 
44 опыта, в которых варьировались зна-
чения всех факторов.  

Для выявления зависимости между 
внутренними и выходными параметрами 
регулятора расхода результаты исследо-
ваний были подвергнуты регрессионно-
му анализу. На рис. 4 показаны графики, 
построенные по полученным регресси-
онным моделям. На этих графиках из-
менения выходных параметров приве-
дены в процентах относительно их зна-
чений в центре эксперимента.  

 
 
а)                                                                         б) 
 

 
 
Рис. 4. Графики зависимостей расхода на выходе регулятора Qр.р и перепадов давления на основ-

ном дросселе Δрдр1  от внутренних параметров регулятора расхода 
 
 
Для удобства использования на 

графиках в процентном соотношении 
отложены по осям абсцисс значения 
конструктивных параметров регулятора 

расхода хупр, а именно – спр, хпред, dдр1, 
dдр2, а0, ν, а по осям ординат – значения 
выходных параметров.  

Из графиков видно, что наиболь-
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шее влияние на расход на выходе регу-
лятора Qр.р оказывают (в порядке убы-
вания) диаметр основного дросселя dдр1, 
жесткость пружины спр, преднатяг хпред, 
зазор а0. Наибольшее влияние на пере-
пад давления Δрдр1 на дросселе ДР1 ока-
зывают (в порядке убывания) зазор а0, 
диаметр дросселя dдр2, жесткость пру-
жины спр, преднатяг хпред. Довольно зна-
чительное влияние на Qр.р и Δрдр1 ока-
зывает вязкость рабочей жидкости, что 
показано выше. 

В случаях, когда работоспособность 
гидроусилителя в процессе эксплуатации 
нарушается из-за ухудшения техническо-
го состояния таких компонентов, как ре-
гулятор расхода, распределитель или 
гидроцилиндр, то часто характеристики 
гидроусилителя могут быть восстановле-
ны путем введения соответствующих ре-
гулировок в регуляторе расхода. При 
этом становится возможным восстано-
вить характеристики как самого регуля-
тора, так и компенсировать возросшие 
утечки рабочей жидкости на распредели-
теле и гидроцилиндре. 

Наиболее простой регулировкой 
является изменение преднатяга пружи-
ны хпред, что достигается установкой ре-
гулировочных колец, однако, возмож-
ности изменения хпред ограничены. Из-
менение величины хпред для рассматри-
ваемой конструкции не превышает 
3…4 мм. Это позволяет, как видно из 
рис. 4, обеспечить изменение расхода на 
выходе регулятора Qр.р в пределах 7 % 
от номинального значения. Из рис. 4 
также видно, что жесткость пружины 
регулятора спр не оказывает значитель-
ного влияния на Qр.р, кроме того, при 
эксплуатации менять жесткость пружи-
ны довольно сложно, так как для этого 
требуется изготавливать новые пружи-
ны. Изменение величины зазора а0 тре-
бует проведения сложного дорогостоя-
щего ремонта, связанного либо с вос-
становлением диаметра золотника регу-
лятора расхода, либо с изготовлением 

нового золотника с увеличенным диа-
метром поясков и установкой его в кор-
пус после предварительной обработки 
корпуса. 

Наибольшее влияние на расход 
Qр.р оказывает диаметр дросселя ДР1. 
Изменение диаметра dдр1 в пределах 
±15 % от номинального значения позво-
ляет изменить расход Qр.р на 55 %. В 
связи с этим целесообразно в конструк-
ции регулятора расхода предусмотреть 
возможность изменения диаметра дрос-
селя ДР1, т. е. установить регулируемый 
дроссель. Это позволит в процессе экс-
плуатации (при технически исправном 
насосе) восстанавливать характеристики 
самого регулятора расхода, а также за 
счет перенастройки регулятора на более 
высокий расход компенсировать утечки 
рабочей жидкости в распределителе и 
гидроцилиндре. 

В результате проведенных иссле-
дований установлено, что регулятор 
расхода дозирует расход Qр.р на его вы-
ходе с высокой точностью независимо 
от величины подачи насоса и давления 
на выходе. При необходимости увели-
чения значения расхода Qр.р следует не 
только увеличить подачу насоса Qн, но 
и осуществить перенастройку регулято-
ра расхода на новый уровень дозируе-
мого им расхода.  

При исследовании влияния вязко-
сти рабочей жидкости на характеристи-
ки регулятора расхода установлено:  

1) требуемая точность регулиро-
вания расхода регулятором гидроусили-
теля МАЗ-5335 при допускаемой вели-
чине снижения расхода до 5 % от номи-
нальной обеспечивается при условии, 
что а0 ≤ 24 мкм, а кинематическая вяз-
кость ν рабочей жидкости не превышает 
60 сСт;   

2) точность регулирования расхо-
да может быть повышена путем увели-
чения диаметра dр.р гидромагистрали 
регулятора. При увеличении dр.р с 6 до 
10 мм снижение расхода на выходе ре-
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гулятора не превышает 0,42 % при из-
менении вязкости ν от 10 до 110 сСт.  

Установлено, что восстановить 
расчетные значения расхода на выходе 
регулятора можно путем регулирования 
площади сечения основного дросселя 
ДР1. С увеличением утечек Qут из по-
лости пружины необходимо увеличи-
вать площадь основного дросселя, сни-
жая на нем потери давления. Изменение 
диаметра дросселя в пределах ±15 % от 
номинального значения позволяет из-
менить расход Qр.р на 55 %. 
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УДК 629.114.2 

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

МОДЕЛИРОВАНИЕ КУРСОВОГО ДВИЖЕНИЯ МНОГОЗВЕННОГО 
АВТОПОЕЗДА С ЖЕСТКИМИ КОЛЕСАМИ 
 

В статье рассматриваются разработанные математическая модель и программное обеспечение 
имитационного моделирования курсового движения многозвенного автопоезда в составе ведущего звена 
и двухосных прицепов по абсолютно гладким опорным поверхностям. Обсуждаются полученные резуль-
таты имитационного моделирования курсового движения трехзвенного автопоезда по траекториям «сме-
на полосы движения», «обгон» и «круговое движение». 

 
 

Введение 

В реальных условиях автомобили 
и автопоезда движутся по криволиней-
ным траекториям. Это обусловлено не-
ровностями и извилистостью дороги, а 
также условиями движения, такими, как 
повороты на другую дорогу, объезды 
препятствий и обгоны других, движу-
щихся попутно транспортных средств, 
изменение направления движения под 
воздействием боковых сил. По стати-
стическим данным, на грунтовых доро-
гах автомобили до 70 % времени дви-
жутся по траекториям с радиусом кри-
визны траектории меньшим 300…400 м 
и средними скоростями 20…25 км/ч [1]. 
Под радиусом кривизны траектории по-
нимается расстояние от мгновенного 
центра вращения (поворота) до центра 
масс автомобиля. 

Для изучения криволинейного дви-
жения автомобиля используют траектор-
ную устойчивость, характеризующую 
способность сохранять направление дви-
жения центра масс, и курсовую, характе-
ризующую способность сохранять ориен-
тацию его продольной оси [1, 2]. 

В настоящей работе рассматрива-
ются математическая модель и про-
граммное обеспечение (ПО), позволяю-
щие оценить курсовую устойчивость ав-
топоезда с использованием таких показа-
телей, как критическая скорость по кур-
совой и траекторной устойчивости, а 
также критическая скорость по вилянию 
прицепов. 

Математическая модель курсового 
движения автопоезда на основе  
плоской динамической схемы 

Для составления уравнений дви-
жения автопоезда примем расчетную 
динамическую схему, приведенную на 
рис. 1, на которой даны следующие обо-
значения: l2i-1, l2i – расстояния от цен-
тров масс до передней и задней осей ав-
томобиля и прицепов; l01, l0i+1 – рас-
стояния от центров задней оси ведущего 
звена и i-го прицепа до точки крепления 
их сцепных устройств; ldi – длина дыш-
ла i-го прицепа. 

Примем допущение, что центры 
поворота ведущего звена и прицепов 
находятся в точках пересечения норма-
лей к передним и задним колесам. Та-
ким образом, траектории движения цен-
тров масс ведущего звена и прицепов не 
будут совпадать. 

Предположим также, что звенья 
автопоезда имеют между собой упругие 
связи, и тогда в качестве независимых 
координат выберем поступательные пе-
ремещения центров масс каждого звена 
автопоезда по продольной и поперечной 
осям и их курсовые углы [3]. Таким об-
разом, примем следующие обобщенные 
координаты: xi, yi, φi – перемещения 
центров масс по продольной, попереч-
ной осям и курсовой угол ведущего зве-
на, первого и последующих прицепов. 
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Рис. 1.  Расчетная динамическая схема трехзвенного автопоезда 
 

Традиционно математическая мо-
дель курсового движения автопоезда 
состоит из двух видов дифференциаль-
ных уравнений: динамических и урав-
нений кинематических связей. Динами-
ческие уравнения записаны в следую-
щем виде: 
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где mi – массы ведущего звена и прице-
пов; Ji – моменты инерции автомобиля 
первого и второго прицепов относи-
тельно их центральных вертикальных 
осей; Y2i-1, Y2i – боковые реакции опор-
ной поверхности на передние и задние 
колеса ведущего звена и прицепов; l2i-1, 
l2i – расстояния от центров масс до пе-
редней и задней осей ведущего звена и 
прицепов; n – количество звеньев авто-
поезда. 

В системе уравнений (1) Y2i-1, Y2i 

являются неизвестными величинами, 
которые можно определить в результате 
совместного решения системы (1) и 
уравнений кинематических связей колес 
звеньев автопоезда с опорной поверхно-
стью. Составим названные уравнения в 
предположении отсутствия бокового 
проскальзывания колес на опорной по-
верхности. Для этого выразим уравне-
ния линейных скоростей центров колес 
ведущего звена и прицепов через пер-
вые производные от принятых незави-
симых координат и спроектируем их на 
нормали к плоскостям вращения соот-
ветствующих колес. Затем, продиффе-
ренцировав по времени полученные 
уравнения, получим следующие урав-
нения кинематических связей: 
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Чтобы записать уравнения движе-
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ния для первого и последующих прице-
пов, сделаем предположение, что каж-
дый прицеп имеет передние управляе-
мые колеса, а углы их поворота Θi+1, …, 
Θi+n при криволинейном движении за-
висят от курсовых углов звеньев авто-
поезда следующим образом: 

1 1

2 1 2

1

;
;

...
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                (3) 

Таким образом, полученные сис-
темы уравнений (1) и (2) представляют 

собой математическую модель курсово-
го движения многозвенного автопоезда 
с жесткими колесами. 

Проведем расчетные исследования 
курсового движения трехзвенного авто-
поезда. Для формирования математиче-
ской модели такого автопоезда объеди-
ним уравнения (1) и (2) в единую сис-
тему, приняв n = 3. В результате полу-
чим плоскую математическую модель, 
которая имеет вид системы обыкновен-
ных дифференциальных уравнений (4), 
не разрешенных относительно старших 
производных: 
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Если коэффициенты bxi, byi, bfii в 
правых частях динамических уравнений 
принять равными нулю, то система (4) 
применима для проведения имитацион-
ных экспериментов курсового движения 
трехзвенного автопоезда с постоянной 

скоростью по произвольной, заранее 
заданной траектории [4]. 

Значительно расширить область 
применения разработанной модели 
можно, если дополнить ее уравнения 
компонентами, позволяющими модели-
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ровать, например, режим разгона авто-
поезда. Рассмотрим такие дополнения. 

Выразим координаты соединения 
дышла первого прицепа с ведущим зве-
ном (x1k, y1k), принадлежащие ведуще-
му звену, а также координаты соедине-
ния дышла второго прицепа с первым 
(x2k, y2k), принадлежащие первому при-
цепу, через принятые обобщенные ко-
ординаты: 
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а также координаты соединения дышла 
первого прицепа с ведущим звеном (x2p, 
y2p) и дышла второго прицепа с первым 
прицепом (x3p, y3p): 
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С помощью выражений (5) и (6) 
можно определить силы (X12, Y12), дей-
ствующие на первый прицеп при изме-
нении скорости движения ведущего 
звена или прицепа, а выражения (7) и 
(8) позволяют определить аналогичные 
силы (X23, Y23), возникающие при взаи-
модействии первого и второго прице-
пов: 
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где Cs12, Cs23 – коэффициенты жесткости 
в сцепке между ведущим звеном и пер-
вым прицепом и между первым и вто-
рым прицепами автопоезда. 

Теперь математическую модель 

(4) можно использовать для моделиро-
вания неустановившихся режимов дви-
жения автопоезда. 

Если, кроме этого, к ведущим ко-
лесам автомобиля приложить касатель-
ную силу тяги, то система уравнений (4) 
может быть использована для модели-
рования режима трогания с места авто-
поезда, а если вместо нее тормозную к 
соответствующим колесам – то и для 
режима торможения. 

Тяговый момент ведущих колес и 
касательную силу тяги можно опреде-
лить по выражениям, приведенным, на-
пример, в [1]. В данной работе для мо-
делирования плавного нарастания каса-
тельной силы тяги на ведущих колесах 
использовалось выражение 

,0

nrk

k
k tr

tfMP =  

где Mk – вращающий момент двигателя, 
реализуемый ведущими колесами; rk – 
радиус качения ведущих колес; f0 – коэф-
фициент пропорциональности; t – время 
моделирования; tnr – момент времени за-
вершения нарастания момента Mk. 

 
Алгоритм, программное обеспечение 
и расчетные исследования курсового  
движения трехзвенного автопоезда 

Полученная система дифференци-
альных уравнений курсового движения 
автопоезда является неразрешенной от-
носительно старших (вторых) производ-
ных обобщенных координат и реакций 
опорной поверхности на колеса. Поэтому 
алгоритм решения данной задачи содер-
жит блоки: разрешение системы уравне-
ний относительно старших производных; 
приведение ее к системе из восемнадцати 
дифференциальных уравнений первого 
порядка; интегрирование полученной 
системы численным методом. 

При решении задачи было принято, 
что в начальный момент времени точка 
центра масс второго (последнего) при-
цепа находится в начале неподвижной 
системы координат X0Y, т. е. x30 = 0;          
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y30 = 0, а координаты центров первого 
прицепа (x20; y20) и ведущего звена (x10; 
y10) равны: 

;)(
;)(

24023353020

24023353020

ϕϕ
ϕϕ

SinlllSinlyy
CoslllCoslxx

d

d

++++=
++++=

 

.)(

;)(

12012232010

12012232010

ϕϕ

ϕϕ

SinlllSinlyy
CoslllCoslxx

d

d

++++=

++++=
 

Для решения уравнений получен-
ной математической модели (4) разра-
ботано ПО на языке VBA в среде про-
граммы Excel, которое позволяет про-
интегрировать их на заданном интерва-
ле времени. Исходные данные задачи в 
виде численных значений массогеомет-
рических параметров и таблицы закона 
управления передними колесами веду-
щего звена вводятся с первого листа           
Excel. Результаты интегрирования со-
храняются на первых двух листах Excel 

и в текстовом файле, который использу-
ется программой анимации автопоезда. 
На первый лист выводятся также диа-
граммы движения центров масс каждого 
звена автопоезда в координатах Х0У, а 
на второй – динамические характери-
стики движения основных параметров 
автопоезда: независимые координаты и 
боковые реакции опорной поверхности 
на его колеса. 

Рассмотрим пример моделирова-
ния курсового движения трехзвенного 
автопоезда по абсолютно гладкой гори-
зонтальной опорной поверхности, со-
стоящего из ведущего звена массой 
3600 кг и двух двухосных прицепов 
массой по 4500 кг. 

На рис. 2…4 приведены результа-
ты имитационного моделирования ре-
жима движения автопоезда «смена по-
лосы движения» на скорости 5 м/с. 

 
 

 
 
Рис. 2. Динамические характеристики углов поворота управляемых колес звеньев автопоезда при 

совершении маневра «смена полосы движения»: 1 – ведущего звена; 2 – первого прицепа; 3 – второго прицепа 
 
 

 
 
Рис. 3. Диаграммы перемещения центров масс звеньев автопоезда при движении по траектории 

«смена полосы движения»: 1 – ведущего звена; 2 – первого прицепа; 3 – второго прицепа 
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Рис. 4. Динамические характеристики параметров движения звеньев автопоезда при совершении 

маневра «смена полосы движения»: 1 – абсолютная линейная скорость v центра масс ведущего звена; 2, 3, 4 – линейные 
скорости ix центров масс звеньев автопоезда по координатной оси 0Х; 5, 6, 7 – линейные скорости iy  центров масс звеньев авто-

поезда по координатной оси 0У; 8, 9, 10 – линейные перемещения xi центров масс звеньев автопоезда по координатной оси 0Х; 
11, 12, 13 – линейные перемещения yi центров масс звеньев автопоезда по координатной оси 0У; 14, 15, 16 – курсовые углы φi 
звеньев автопоезда 

 
 
На рис. 2 представлены динамиче-

ские характеристики углов поворота пе-
редних колес звеньев автопоезда при 
совершении указанного маневра, из ко-
торого видно, что передние колеса пер-
вого прицепа формируют его поворот с 
некоторым запаздыванием по отноше-
нию к ведущему звену и выходят из по-
ворота с некоторым запаздыванием, а 
второго прицепа – с запаздыванием по 
отношению к первому прицепу. Вели-
чина этого запаздывания определяется в 
основном геометрическими параметра-
ми автопоезда, а также режимом и ско-
ростью криволинейного движения. 

Процесс входа в поворот звеньев 
автопоезда и выхода из него, получен-
ный в результате моделирования режи-
ма движения автопоезда по траектории 
«смена полосы движения», представлен 
на рис. 3, который отражает перемеще-
ние центров масс ведущего звена, пер-
вого и второго прицепов в координатах 
Х0У. Из диаграммы видно, что вход в 
поворот первого прицепа по отношению 
к ведущему звену, а также второго при-

цепа по отношению к первому и выход 
из поворота происходят с небольшим 
запаздыванием, что вполне логично. 

Динамические характеристики 
продольных и поперечных перемеще-
ний и скоростей, а также курсовых уг-
лов и модуля скорости движения авто-
поезда на интервале времени 0…15 с по 
траектории «смена полосы движения» 
приведены на рис. 4. 

После входа в поворот (см. рис. 4) 
начинают уменьшаться линейные про-
дольные скорости ведущего звена и при-
цепов (графики 2…4), а поперечные – 
увеличиваться (графики 5…7). При этом 
курсовые углы звеньев автопоезда также 
начинают возрастать (графики 14, 15, 17). 

По истечении 8 с движения авто-
поезд перестроился в новый ряд движе-
ния. При этом поперечные координаты 
центров масс звеньев автопоезда (гра-
фики 11…13) достигли значения 6,12 м, 
а продольные продолжали увеличивать-
ся согласно заданной скорости движе-
ния (графики 8…10). 
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Модуль скорости движения авто-
поезда на всем интервале времени мо-
делирования оставался постоянным, 
равным 5 м/с (график 1). 

В процессе имитационных экспе-
риментов с ПО проводилось моделиро-
вание и других режимов движения. На 
рис. 5 приведен фрагмент результатов 
имитационного моделирования режима 
«обгон» на скорости движения 20 м/с 
(72 км/ч). Маневр был начат через 1 с 
после начала движения. С этого момен-
та управляемые колеса ведущего звена в 
течение 0,5 с отклонялись со скоростью 
0,015 рад/с в направлении против часо-
вой стрелки. За это время они отклони-
лись на угол 0,0075 рад (0,43 град). По-
сле входа в поворот начинают возрастать 
линейные скорости боковых перемеще-
ний центров масс звеньев автопоезда 
(графики 2…4) и боковые координаты 
(графики 5…7), а также их курсовые углы 
(графики 14…16). Боковые реакции 
опорной поверхности на колеса ведуще-
го звена при совершении данного ма-
невра достигают значений 3240 Н (гра-
фики 17, 18). 

В моменты времени, когда пре-

кращается управляющее воздействие на 
управляемые колеса, т. е. угол их пово-
рота устанавливается в некоторое по-
стоянное значение, имеет место резкий 
сброс боковой реакции опорной по-
верхности на управляемые колеса (см. 
рис. 5, позиции 19) до 40 %. Это объяс-
няется тем, что в данной постановке за-
дачи закон управления управляемыми 
колесами задается в виде функции вре-
мени скорости угла их поворота, а не 
ускорения. В связи с этим при заверше-
нии управляющего воздействия ско-
рость угла Θi мгновенно устанавливает-
ся в нулевое значение, что и вызывает 
появление указанных пиков боковых 
реакций. При правильном формирова-
нии управляющего воздействия на 
управляемые колеса боковые реакции 
опорной поверхности должны плавно 
снижаться от максимального (пикового) 
значения до установившегося при по-
стоянном угле поворота управляемых 
колес. 

На рис. 6 и 7 приведены результа-
ты моделирования движения автопоезда 
по прямолинейной траектории в режиме 
«разгон до скорости 12,8 м/с». 

 
 

 
 

Рис. 6. Моделирование разгона автопоезда по прямолинейной траектории: 1, 2, 3 – скорости перемеще-
ния центров масс ix  ведущего звена, первого и второго прицепов; 4, 5, 6 – перемещения центров масс xi ведущего звена, первого и 

второго прицепов 

 

 с              15
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Рис. 7. Моделирование разгона автопоезда: 1, 2, 3 – скорости перемещения центров масс ix  ведущего звена, 

первого и второго прицепов; 4, 5, 6 – перемещения центров масс xi  ведущего звена, первого прицепа и второго прицепов 
 
 
На рис. 7 представлен тот же фраг-

мент, что и на рис. 6, но в интервале вре-
мени до 40 с. 

Таким образом, проведенные рас-
четные исследования подтверждают ра-
ботоспособность разработанных мате-
матических моделей и программного 
обеспечения и возможность их исполь-
зования для проведения виртуальных 
испытаний курсового движения и вер-
тикальной динамики колесных машин в 
условиях, близких к реальным. 

 
Заключение 

Таким образом, разработанная ме-
тодика позволяет провести виртуальные 
испытания динамики курсового движе-
ния многозвенного автопоезда и может 

быть предложена в качестве средства 
функционального проектирования мно-
гозвенных колесных машин. 
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multiple-section articulated vehicle  
with rigid wheels 

The paper gives the developed mathematical model and software for the simulation modeling of the 
course motion of the multiple-section articulated vehicle consisting of the driving section and two-axle trailers 
upon absolutely smooth bearing surfaces. The paper discusses the obtained results of the simulation modeling of 
the course motion of a three-section articulated vehicle in «changing the traffic lane», «overtaking» and «circular 
motion» trajectories. 

 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 3(28) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

33

 
 
 
 
 
УДК 621.805 

Л. А. Борисенко, д-р техн. наук, проф. 

ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦЕПНЫХ ПЛАНЕТАРНЫХ РЕДУКТОРОВ               
С  ВТУЛОЧНЫМИ И РОЛИКОВЫМИ ПРИВОДНЫМИ ЦЕПЯМИ 

 

В статье приводятся результаты исследования принципиально нового вида планетарных механиз-
мов – механизмов с цепными гибкими связями. Рассмотрены основные схемы таких механизмов и при-
ведены их характеристики. Предложенные схемы прошли опытную проверку при различных значениях 
передаточных отношений. 

 

Механизмы относятся к разделу 
планетарных механизмов с гибкими 
связями, общие принципы построения 
которых изложены в [1]. 

Известны попытки создания пере-
даточных механизмов, в которых ис-
пользуются пластинчатые цепи, однако 
механизмы такого типа имеют весьма 
ограниченный диапазон применения и 
решают частные специфические задачи. 

В статье излагаются результаты 
исследования, направленного на даль-
нейшее развитие идеи использования 
цепных гибких связей для создания пе-
редаточных механизмов широкого на-
значения с целью создания планетарно-
го механизма с гибкими связями, и опи-
сывается конкретное техническое реше-
ние, реализующее в физической модели 
один из возможных вариантов таких 
механизмов, а именно планетарный ме-
ханизм с цепной гибкой связью в виде 
стандартной втулочной или роликовой 
пластинчатой  цепи. Возможны две 
схемы реализации цепных планетарных 
редукторов: с двумя звездочками и с 
четырьмя звездочками. В первой схеме 
звездочка-сателлит Z2 установлена ме-
жду двумя одинаковыми звездочками 
Z1, неподвижно закрепленными в кор-
пусе передачи (рис. 1). Разность чисел 
зубьев звездочек Z1 и Z2 равна единице. 
Обе звездочки охвачены многорядной 

пластинчатой цепью, число звеньев ко-
торой на единицу больше числа зубьев 
наибольшей из двух звездочек. Вход-
ным звеном является водило, на кото-
ром в подшипниках установлена звез-
дочка-сателлит. Гибкая связь осуществ-
ляет волновое движение. Часть цепи 
покоится на неподвижной звездочке, а 
часть движется, огибая сателлит. Не-
смотря на это обстоятельство, это не 
волновая передача, так как в волновой 
передаче нет покоящихся элементов: в 
ней происходит непрерывное качение 
звена с изменяющейся геометрией ак-
соида по неподвижному аксоиду в фор-
ме окружности. 

Съем движения на выходной вал 
осуществляется со звездочки-сателлита 
Z2 посредством механизма, осуществ-
ляющего передачу движения между па-
раллельными валами с передаточным 
отношением 1. В теории планетарных 
зубчатых передач он называется меха-
низмом W. В качестве его могут ис-
пользоваться механизм карданного ва-
ла, механизм параллельных кривошипов 
в различных модификациях, крестовая 
муфта, упругий торсион и т. д. В пред-
ставленной на рис. 1 схеме предполага-
ется крестовая муфта.  

Во второй схеме с четырьмя звез-
дочками (рис. 2) сателлит выполнен с 
двумя зубчатыми венцами с числами 

МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ 
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зубьев Z2 и Z3, кроме того, имеются не-
подвижная звездочка Z1, закрепленная в 

корпусе, и подвижная звездочка Z4, ус-
тановленная на выходном валу. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема планетарного редуктора с двумя звездочками 
  
 

 
 
 Рис. 2. Схема планетарного редуктора с четырьмя звездочками  
 
 

Входным звеном является водило. 
Неподвижная звездочка Z1 и первая 
звездочка Z2 на сателлите различаются 
по числу зубьев на один зуб и охвачены 
пластинчатой цепью, вторая звездочка 
сателлита Z3 и звездочка на выходном 
валу Z4 также различаются по числу 
зубьев на один зуб и также охвачены 

пластинчатой цепью. По конструкции 
цепи могут быть многорядными или 
даже однорядными, но с достаточно 
большой шириной цепи, чтобы в этой 
ширине могли разместиться два зубча-
тых венца обеих звездочек. Числа 
звеньев обеих цепей различны, как и 
различны числа зубьев звездочек в обе-
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их ступенях, но обязательно число зубь-
ев цепи в каждой ветви на единицу 
больше чисел зубьев наибольшей из 
звездочек. Обе цепи имеют одинаковый 
шаг. Обязательное требование для су-
ществования механизма – межосевые 
расстояния в обеих ветвях должны быть 
одинаковы. В дальнейшем будет пока-
зано, что это требование выполняется.  

Для определения передаточного 
отношения цепного планетарного ре-
дуктора вне зависимости от его схемы 
используется известный метод обраще-
ния движения, применяемый в теории 
зубчатых планетарных механизмов. 
Сущность его в том, что стойке меха-
низма сообщается движение с угловой 
скоростью, равной угловой скорости 
водила, но в противоположном направ-
лении. В таком случае водило условно 
становится неподвижным, и механизм 
превращается в рядовой. Применим 
этот принцип к двухколесному цепному 
планетарному механизму. Передаточное 
отношение обращенного механизма  

 
i H12 = –ωH / (ω2 – ωH ) = Z2 / Z1. 

Разделим числитель и знамена-
тель на ω2, обозначив  

 
iпл = ωH / ω2, 

получим  

iH
12  = –iпл / (1 – iпл), 

откуда следует формула для определе-
ния передаточного отношения двухко-
лесного цепного планетарного меха-
низма: 

iпл = iH
12 / (iH

12  – 1) = 
= Z2 / Z1 / (Z2 / Z1 – 1).           (1) 

В зависимости от соотношения 
чисел зубьев звездочек выходной вал 
вращается в сторону вращения входного 
вала или в противоположном направле-
нии. В частности, если Z2 > Z1, то пере-
даточное отношение положительно, ес-
ли Z2 < Z1, то передаточное отношение 
отрицательно. Это обстоятельство мо-

жет иметь существенное влияние на 
КПД механизма.  

Заметим, что наличие разделенной 
звездочки Z1 обусловлено желанием 
иметь симметричное нагружение цепи 
для улучшения условий ее работы, что 
несколько усложняет конструкцию, од-
нако в неответственных случаях или 
при больших числах зубьев звездочек 
можно использовать одновенцовую 
звездочку Z1. Известно, что пластинча-
тая цепь успешно работает при перекосе 
на звездочках до 100. 

Для четырехколесного планетар-
ного механизма [2] аналогичным путем 
можно вывести формулу для переда-
точного отношения: 

 
iпл = iH

14 / (iH
14 – 1),           (2) 

где iH
14  = Z2 Z4 / Z1Z3. 
Заметим, что если принять числа 

зубьев звездочек во второй ветви рав-
ными, т. е. Z3 = Z4, то формула (2) пере-
ходит в формулу (1). Это означает, что 
вторая ветвь при равных числах зубьев 
выполняет роль механизма W, обеспе-
чивая передачу вращения от сателлита 
на выходной вал без трансформации уг-
ловой скорости. Отпадает необходи-
мость использования механизма кресто-
вой или шарнирной муфты, и тем са-
мым упрощается  механизм. 

Если в механизме с двумя звез-
дочками при разности чисел зубьев 
звездочек, равной единице, передаточ-
ное отношение легко предсказуемо и 
примерно равно числу зубьев наиболь-
шей звездочки, то в механизме второй 
схемы передаточное отношение заранее 
предугадать трудно. Оно резко изменя-
ется даже при незначительном измене-
нии чисел зубьев. 

Рассчитано большое число вари-
антов таких передач. Некоторая часть 
этих вариантов представлена в табл. 1. 
Эти данные могут быть использованы 
при синтезе таких механизмов по пере-
даточному отношению. 
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Табл. 1. Варианты цепных четырехколесных планетарных передач 

Z1 Z2 Z3 Z4 
Передаточное 
отношение Примечание 

35 34 22 23 65,166 Реализован 

23 22 19 20 146,6  

22 23 20 19 -145,6  

23 22 18 19 104,5  

34 35 23 22 -64,16  

19 20 23 22 146,6  

22 23 19 18 -103,5  

35 34 38 39 -331,5  

21 20 18 19 190  

23 22 20 21 231  

22 23 21 20 -230  

45 44 42 42 946  

47 46 43 44 674,6  

51 50 48 49 1225  

53 52 50 51 1326  

49 48 46 47 1128 Реализован 

45 44 42 43 946  

45 44 32 33 121 Проект 
 

 
В результате анализа можно отме-

тить определенные закономерности  в 
получении вариантов передач: 

– если переставить числа зубьев в 
обеих ступенях, знак передаточного от-
ношения изменяется на противополож-
ный, а само передаточное отношение 
изменяется на 1; 

– если переставить числа зубьев в 
первой ступени, не переставляя во вто-
рой, знак сохраняется, но резко изменя-
ется передаточное отношение. 

Межосевое расстояние передачи 
(схема на рис. 1) (оно же представляет 
эксцентриситет входного вала-водила) 
вычисляется по формуле [2] 

 

1 2

4 2t
t Z ZE L +⎡⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎢⎝ ⎠⎣

 

2 2
1 2 2 12 ,

2t
Z Z Z ZL

⎤+ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎥+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎥⎦π

    (3) 

где E – эксцентриситет входного вала;          
t – шаг цепи; Lt – число звеньев цепи;         
Z1, Z2 – числа зубьев сателлита и непод-
вижной звездочки.  

Рассмотрим такой числовой при-
мер. Пусть, например, шаг цепи t = 9,525, 
числа зубьев звездочек Z1 = 65, а Z2 = 64, 
тогда число звеньев цепи Lt = 66. (Заме-
тим, что число зубьев цепи, если ис-
пользуется стандартная цепь, всегда 
должно быть четным – в противном 
случае цепь нельзя собрать). 

В результате расчета по формуле 
(3) получим E = 6,97. Формула выведена 
с некоторым упрощением, поэтому рас-
четы для других соотношений пар чисел 
зубьев звездочек дают точно такое же 
значение межосевого расстояния. Это, 
по-видимому, объясняется тем, что 
главное значение в этой формуле имеет 
тот факт, что числа зубьев всегда разли-
чаются на один зуб, поэтому результат 
получается всегда одинаковым. Это об-
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стоятельство обеспечивает возможность 
создания механизма по схеме на рис. 2, 
так как межосевое расстояние в обеих 
ветвях одинаково. Это подтверждено в 
натурных образцах. 

Коэффициент полезного действия  
рядовой цепной передачи зависит глав-
ным образом от работы сил трения в 
шарнирах, в меньшей степени от дина-
мических воздействий, вызванных не-
равномерностью движения цепи и уда-
рами звеньев цепи о зубья звездочек.  

 
η = 1 / (1 + 2π·k·f (I + i) / Z·i),      (4) 

где k – отношение диаметра валика шар-
нира к шагу, k = d / p; i – передаточное 
число; f – коэффициент трения для пере-
дач с постоянной смазкой, работающих в 
нормальных условиях f = 0,08…0,012;             
Z – число зубьев одной из звездочек.  

Примем, например, к расчету ва-
риант цепной передачи с шагом цепи 
9,525 мм, числами зубьев звездочек 65 и 
64 с диаметром валика 3,5 мм. В таком 
случае передаточное отношение будет 
равно 1,01, коэффициент k = 0,37. В ре-
зультате расчета по формуле (4) коэф-
фициент полезного действия рядовой 
цепной передачи при данных исходных 
условиях η = 0,994. Заметим, что сред-
нее значение КПД рядовой цепной пе-
редачи составляет примерно 0,97 [4]. 

Столь высокое значение КПД рас-
сматриваемого варианта передачи объ-
ясняется особенностями конструкции 
передачи. В ней обе звездочки имеют 
примерно одинаковый диаметр, и по-
этому при переходе цепи с одной звез-
дочки на другую имеет место очень ма-
лый поворот звеньев в шарнире цепи.  

Из простого геометрического по-
строения следует, что угол поворота в 
шарнире цепи между соседними звень-
ями при расположении цепи на звездоч-
ке определяется числом зубьев звездоч-
ки Z: 

Ββ = 900 – α / 2,   

где α = 3600 / z. 
Рассмотрим численный пример 

передачи с числами зубьев звездочек       
Z1 = 35, Z2 = 34. В таком случае                       
β1 = 84,850, а β2 = 84,70. При переходе 
цепи с одной звездочки на другую угол 
поворота в шарнире ψ = β1 – β2 = 0,150. 

При оценке коэффициента полез-
ного действия цепной планетарной пе-
редачи будем исходить из ее аналогии с 
зубчатой передачей схемы K–H–V. Экс-
периментально подтверждено, что такая 
передача обладает высоким КПД, нахо-
дящимся в зависимости от передаточно-
го отношения в диапазоне 0,8…0,9. [3]. 
Экспериментальные исследования дан-
ной передачи по определению КПД по-
ка еще не проводились, но по имею-
щимся предварительным испытаниям 
следует ожидать, что он будет доста-
точно высоким. В определенном отно-
шении (наличие роликов) данная пере-
дача близка к известной циклоидально-
цевочной передаче, характеризующейся 
очень высоким КПД.  

Новизна предложения подтвер-
ждается [4–6]. 

К настоящему моменту изготов-
лена и испытана в лабораторных усло-
виях целая гамма опытных образцов ре-
дукторов данного типа: 

– опытный образец цепного пла-
нетарного редуктора с двумя звездоч-
ками с передаточным отношением 33 и 
усиленной втулочной цепью с шагом 
9,525 (см. рис. 1) с расчетным крутящим 
моментом на выходном валу 77 Н·м и 
коэффициентом запаса прочности по 
разрывному усилию цепи 14; 

– опытный образец цепного пла-
нетарного редуктора с двумя звездоч-
ками с передаточным отношением 55 и 
двумя втулочными цепями 2ПВ-9,525 с 
шагом 9,525 (см. рис. 1) с расчетным кру-
тящим моментом на выходном валу                    
128 Н·м и коэффициентом запаса прочно-
сти по разрывному усилию цепи 11,25; 

– опытный образец цепного плане-
тарного редуктора с четырьмя звездочка-
ми с передаточным отношением 65 (см. 
рис. 2) с роликовой цепью 2ПВ-9.525 с 
шагом 9,525 с расчетным крутящим мо-
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ментом на выходном валу 150 Н·м и ко-
эффициентом запаса прочности по раз-
рывному усилию цепи 8; 

– цепной планетарный редуктор с 
четырьмя звездочками с передаточным 
отношением 104,5 (см. рис. 2) с двумя 
втулочными цепями 2ПВ-9.525 с шагом 
9,525 с расчетным крутящим моментом 
на выходном валу 96 Н·м и  коэффици-
ентом запаса прочности по разрывному 
усилию цепи 5,4. 

Спроектирован редуктор с пере-
даточным отношением 15, крутящим 
моментом на выходе 500 Н·м с ролико-
вой цепью 2ПР-19,05 с шагом 19,05 и 
коэффициентом запаса прочности по 
разрывному усилию цепи 12,5. 

На рис. 3 показан силовой узел 
передаточного механизма опытного об-
разца цепного планетарного редуктора с 
передаточным отношением 65. 

 
 

 
 

Рис. 3. Фотография  силового узла передаточного механизма опытного образца цепного планетар-
ного редуктора  с передаточным отношением 65 

 

Выводы 

Планетарная передача с цепной 
гибкой связью представляет принципи-
ально новое техническое решение, воз-
можности которого еще предстоит изу-
чить. Основная особенность, отличаю-
щая ее от традиционных планетарных 
зубчатых механизмов, – высокая нагру-
зочная способность и долговечность 
благодаря участию в передаче большого 
числа зубьев. (В обычных зубчатых пе-
редачах в передаче усилия участвуют 
только два зуба, что обусловливает вы-
сокие требования к качеству зубчатых 
колес). Отсюда высокая технологич-
ность и низкая стоимость предлагаемой 
передачи, возможность использования  

стандартных пластинчатых и зубчатых 
цепей.  

Передача может реализовывать 
широкий диапазон передаточных отно-
шений при сохранении компактности. 
Она может найти применение во многих 
простых устройствах вместо применяе-
мых в настоящее время традиционных 
передач. 
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the mechanisms with chain flexible links offered by the author. Main schemes of such mechanisms are described 
and their characteristics are given. The schemes offered were tested at various values of gear ratios. 
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УДК 621.9.042 

А. А. Жолобов, канд. техн. наук, проф., А. Н. Рязанцев, доц., Д. Г. Шатуров 

ДИНАМИКА ПРОЦЕССА И ЭФФЕКТИВНАЯ МОЩНОСТЬ ПРИ ТОЧЕНИИ             
С МНОГОКРАТНЫМ МИКРООБНОВЛЕНИЕМ РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ 
 

В работе приведены результаты исследований по влиянию на динамику и эффективную мощность 
процесса числа проходов режущей кромки зоны резания. Разработана математическая модель для опти-
мизации процесса точения на основе полученных регрессионных зависимостей. 

 
 
Оптимизация процесса обработки 

валов по силовым, энергетическим и 
точностным характеристикам невоз-
можна без знания составляющих силы 
резания, которая зависит от свойств об-
рабатываемого материала и режимов 
обработки. Наиболее весомой состав-
ляющей в деле получения точности об-
рабатываемой поверхности и энергопо-
требления является действие сил реза-
ния Ру и Pz. 

Так, радиальная составляющая Ру 
силы резания в наибольшей степени 
влияет на отжим заготовки от вершины 
резца – увеличивает размер обрабаты-
ваемой поверхности. 

Тангенциальная составляющая Pz 
силы резания оказывает существенное 
влияние на энергоёмкость процесса и 
температуру в зоне резания [1, 2]. Из-
вестные исследования динамики про-
цесса обработки резцом с микрообнов-
лением режущей кромки (МОРК) [3] 
касались только обработки резцом с од-
нократным прохождением режущей 
кромки (РК) зоны резания, что приво-
дило к недоиспользованию режущих 
свойств инструмента. 

При проектировании технологиче-
ского процесса обработки валов с мно-
гократным микрообновлением РК тре-
буется знание величин составляющих 
силы резания, которые с увеличением 
числа проходов будут всё время возрас-
тать и увеличивать своё влияние на 
энергоёмкость процесса и получение 
прогнозируемой точности обработки. 

Силы, действующие в процессе 
обработки валов, фиксировались при 

точении по прямой схеме резания и пер-
вой схеме установки. 

На рис. 1–3 представлены зависи-
мости составляющих Pх, Pу, Pz силы ре-
зания и эффективной мощности Nв от 
технологических параметров обработки: 
подачи S, глубины резания t, скорости 
резания V, скорости перемещения Vp 
режущей кромки и числа N её проходов 
зоны обработки при точении стали 45. 

Каждая из зависимостей, являясь 
функцией одной переменной, получена 
при определённых условиях процесса,          
т. е. при стабилизации всех других фак-
торов на принятом (нулевом) уровне, 
кроме одного. Характер изменения со-
ставляющих силы резания при увеличе-
нии подачи S и глубины резания t не 
расходится с [1–3]. Так, с увеличением 
подачи S и глубины резания t увеличи-
вается толщина срезаемого слоя, что 
приводит к возрастанию всех состав-
ляющих силы резания (рис. 2). При 
одинаковом абсолютном увеличении 
подачи S и глубины резания t от 0,2 до 
0,8, т. е. в 4 раза, тангенциальная сила Pz 
резания увеличивается в обоих случаях 
примерно в 2 раза, а радиальная сила Py 
резания – соответственно в 3,5 и 5 раз. 
Это объясняется значительным увели-
чением проекции площадки износа зад-
ней поверхности резца на плоскость, 
перпендикулярную направлению дейст-
вия радиальной силы Py, при увеличе-
нии глубины резания. Увеличение ско-
рости резания от 2 до 6 м/с и числа про-
ходов N РК зоны резания от одного до            
5 раз приводит к увеличению силы Py со-
ответственно на 80 и 90 %, а силы Pz – на 
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30 и 75 % от этих параметров. Это также 
связано с увеличением площадки износа 
задней поверхности резца вследствие 
увеличения скорости и времени изна-
шивания при прохождении точки РК 
зоны резания. 

Увеличение скорости Vp микропе-
ремещения РК в исследуемом диапазоне 
от 0,5·10-5 до 4,5·10-5 м/с приводит к 

уменьшению износа кромки, а также 
составляющих силы резания (характер 
их изменения имеет вид гиперболы 
(рис. 2)) в 4…5 раз. Зависимость изме-
нения эффективной мощности от пара-
метров режима обработки и числа про-
ходов N подобна зависимости измене-
ния силы Pz от этих параметров. 
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Рис. 1. Зависимость влияния подачи S (a) и глубины резания t (б) на составляющие силы и мощ-
ность резания при многократном микрообновлении режущей кромки: 1 – Рх; 2 – Ру; 3 – Рz; 4 – Nв; V = 4 м/с;                  
S = 0,5 мм/об; t = 0,5 мм; Vp = 2,5·10-5 м/с; N = 3; материал заготовки – сталь 45  

t 
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Рис. 2. Зависимость влияния скорости резания V (а) и скорости микроперемещения режущей 

кромки Vp (б) на составляющие силы и мощность резания при многократном микрообновлении режущей 
кромки: 1 – Рх; 2 – Ру; 3 – Рz; 4 – Nв; S = 0,5 мм/об; t = 0,5 мм; V = 4 м/с; Vp = 2,5·10-5 м/с; N = 3; материал заготовки – сталь 45 
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Рис. 3. Зависимость влияния числа проходов N (а) точки режущей кромки зоны резания на состав-

ляющие силы и мощность резания при многократном микрообновлении режущей кромки: 1 – Рх; 2 – Ру;              
3 – Рz; 4 – Nв; S = 0,5 мм/об; t = 0,5 мм; V = 4 м/с; Vp = 2,5·10-5 м/с; N = 3; материал заготовки – сталь 45, резца – Т15К6 
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Следует подчеркнуть, что, учиты-
вая приведенные зависимости и не из-
меняя производительность имеется воз-
можность регулировать и управлять си-
ловой и энергетической напряжённо-
стью процесса за счёт изменения скоро-
сти Vp перемещения лезвия и числа N 
проходов, т. к. влияние последних диа-
метрально противоположно. 

Проведённые однофакторные ис-
следования показывают, что рациональ-
ный выбор параметров режима резания 
может обеспечить снижение от 2 до 5 раз 
составляющих силы резания. 

Для оптимизации процесса и вы-
явления степени влияния каждого пара-
метра на силу и мощность резания воз-
никла необходимость в построении ма-
тематической модели процесса с ис-

пользованием математического метода 
планирования экспериментов. Для ма-
тематического описания объектов ис-
следования использовался метод мате-
матической статистики – метод полного 
факторного эксперимента [4]. При ис-
пользовании этого метода все иссле-
дуемые параметры изменяются на двух 
уровнях – верхнем (+1) и нижнем (-1), 
также проводится четыре опыта на ос-
новном уровне в центре плана. Уровни 
факторов и интервалы варьирования 
выбраны по результатам предваритель-
ных однофакторных экспериментов и 
приведены в табл. 1. В качестве оптими-
зации приняты составляющие силы Pх, 
Pу, Pz резания и мощность резания Nв. 
Они обозначены через yх, yу, yz и yN. 

 

Табл. 1. Уровни и интервалы варьирования факторов 

Уровни варьирования 
Фактор Кодовое 

обозначение 
Интервал 

 варьирования верхний +1 основной 0 нижний -1 

Подача S, мм/об x1 0,3 0,8 0,5 0,2 

Глубина  резания t, мм x2 0,3 0,8 0,5 0,2 

Скорость резания V, м/с x3 2 6 4 2 
Скорость перемещения  
режущей кромки Vp, м/с 

x4 2,0   
105 

4,5 
105 

2,5 
105 

0,5 
105 

Число проходов N, раз x5 2 5 3 1 
 

Предположено, что зависимости 
(см. рис. 1–3) с достаточной точностью 
можно аппроксимировать уравнениями 
регрессии степенного вида. Тогда зави-
симости составляющих Pх, Pу, Pz реза-
ния и мощности Nе от параметров ре-
жима обработки можно выразить сте-
пенной функцией 

 

Pх ,у , z ,N  = CSxtyVz n
nV Nm.           (1) 

После логарифмирования уравне-
ния (1)  

 
lgPх ,у , z ,Nе = lgC + XlgS +ylgt + 

+ zlgV + nlgVp + mlgN.          (2) 

При исследовании в качестве пла-

на эксперимента приняли 1/4 реплики 
(25–2) от полного факторного эксперимен-
та 25. Реплика задана генерирующими 
соотношениями: x4 = x1x2  и  x5 = x1x2x3. 

Возможность представления ре-
зультатов экспериментов уравнениями 
вида (1) устанавливается проверкой ги-
потезы адекватности линейной модели 
при выражении результатов экспери-
мента следующим полиномом [4]: 

 
y = b0 + b1x1+ b2x2 + b3x3 + b4x4 +  

+ b5x5 +b13x1x3 + b23x2x3,         (3) 

где y – lgPx, lgPy, lgPz, lgNв; x1, x1, x2…x5 – 
кодированные значения факторов; b0, b1, 
b2…b5 – коэффициенты регрессии. 
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Кодированное значение факторов 
определяется по выражению [4] 

 

( )max
i i

i max min
i i

lg X lg X
X 1,

lg X lg X

−
= +

−
        (4) 

где Xi – кодированное значение i-го 
фактора; iX  – натуральное значение           
i-го фактора; max min

i iX , X  – натуральные 
значения верхнего и нижнего уровней                
i-го фактора соответственно. 

Матрица планирования, рабочая 
матрица и результаты экспериментов 
приведены в табл. 2. Значения коэффи-
циентов находятся по формулам: 

 
N N

0 ij i
1 1

0 i

X y X y
b = ; b = ,

N N

∑ ∑
 

где Xij – кодированное значение (±1)            
i-го фактора в j-м опыте; yi – параметр 
оптимизации в j-м опыте; N – число 
опытов в матрице планирования, N = 8 
(табл. 2). 

По матрице планирования и рабо-
чей матрице поставлены эксперименты 
(N = 8), заключающиеся в измерении 
составляющих силы резания и мощно-
сти при точении заготовок из стали 45 
(см. табл. 2). В результате обработки 
экспериментальных данных и вычисле-
ния коэффициентов полинома (3) по при-
веденным выше формулам (см. табл. 2) 
получаются следующие уравнения рег-
рессии: 

 
yx = 2,018 + 0,2875X1 + 0,338X2 + 
+ 0,195X3 – 0,264X4 + 0,091X5 – 

– 0,0015X1X3 – 0,00075X2X3;      (5) 
 
yy = 2,44 + 0,27X1 + 0,344X2 + 
+ 0,128X3 – 0,362X4 + 0,14X5 + 

+ 8,75·10-4X1X3 – 0,001375X2X3;   (6) 
 
yz = 2,77 + 0,181X1 + 0,149X2 + 
+ 0,062X3 – 0,323X4 + 0,12X5 + 

+ 7,5·10-4X1X3 – 0,001X2X3;       (7) 
 

 
yN = 0,3467 + 0,18X1 + 0,15X2 + 

+ 0,3X3 – 0,324X4 + 0,12X5 – 
– 2,5·10-5X1X3 + 5,75·10-4X2X3.  (8) 

 
Дисперсия S2y воспроизводимости 

эксперимента вычислена по результатам 
четырех опытов в нулевой точке (в цен-
тре плана), т. е. при Х1 = Х2 = Х3 = Х4 = 
= Х5 = 0 [4]: 

 

( )
n 22

i
10

o1S y y y ,
n 1

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥− ⎣ ⎦

∑  

где n0 – число параллельных опытов в 
нулевой точке, n0 = 4; yi – значение па-
раметра оптимизации в i-м опыте; y  – 
среднее арифметическое значение па-
раметра оптимизации в n0. 

Результаты экспериментов в центре 
плана для уравнения регрессии (5) и дис-
персия воспроизводимости S2y = 27,17·10-6 
при степенях свободы f2 = n0 – 1 = 4 – 1 = 3 
представлены в табл. 3, а для уравнений 
регрессии (6)…(8) – в табл. 2. 

Статистическая значимость коэф-
фициентов уравнений регрессии 
(5)…(8) оценивается путём сравнения 
абсолютной величины коэффициента с 
доверительным интервалом коэффици-
ентов Δbi, определяемом по формуле 

 
Δbi = ±tTS{bi}, 

где 

{ }
2

2
i

S yS b ;
N

=  

{ } { }2
i iS b S b ;=  

tT – табличное значение критерия Стью-
дента при 5-процентном уровне значи-
мости и числе степеней свободы f2 = 3, с 
которым определялась дисперсия S2y,    
tT = 3,18 [4]; S2{bi} – дисперсия i-го ко-
эффициента регрессии; S(bi) – ошибка в 
определении i-го коэффициента регрес-
сии; N – число опытов в матрице плани-
рования, N = 8. 
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Табл. 3. Вспомогательная таблица для расчёта дисперсии  S2y  для уравнения (5) 

Номер 
опыта в 
центре 
плана 

Px, 
H yi y  yi – y  (yi – y )2 S2y 

1 150 2,176 35,7 10−⋅  6
32,49
10

 

2 154 2,1875 35,72 10−⋅  6
32,72
10

 

3 151 2,1789 32,823 10−⋅  6
7,969
10

 

4 153 2,1847 

4
1 iy 8,727
4 4

2,1818

= =

=

∑  

32,891 10−⋅  6
8,358
10

 

n
1 i

2

6

o (y y)
f

81,537 27,17
10 (4 1)

−
=

= =
−

∑
 

(f2 = 3) 

4

1

y 8,727=∑    
4

1

2
6

81,537(y y)
10

− =∑   

 

Для уравнения регрессии (5)  

{ }2 6
i 6

27,17S b 3,3973 10 ;
10 8

= = ⋅
⋅

 

i 6
3,3973b 3,18 0,005866.

10
Δ = ± = ±  

Доверительный интервал коэффи-
циентов для уравнений (6)…(8) пред-
ставлен в табл. 2. 

Поскольку коэффициенты b13 и b23 
в уравнениях (5)…(8) меньше довери-
тельных интервалов ibΔ  (см. табл. 2), 
их можно признать статистическими 
незначимыми и исключить из уравне-
ний регрессии. После исключения не-
значимых коэффициентов уравнения 
(5)…(8) примут вид: 

 

1 2xy 2,018 0,2875X 0,338X= + + +  

3 4 50,195X 0,264X 0,091X ;+ − +       (9) 

1 2yy 2,44 0,27X 0,344X= + + +  

3 4 50,128X 0,362X 0,14X ;+ − +    (10) 

1 2zy 2,77 0,181X 0,149X= + + +  

3 4 50,062X 0,323X 0,12X ;+ − +   (11) 

1 2Ny 0,3467 0,18X 0,15X= + + +  

3 4 50,3X 0,324X 0,12X .+ − +       (12) 

Для проверки гипотезы адекватно-
сти моделей, представленных уравне-

ниями (9)…(12), находят дисперсии 
адекватности 2

aдS . Дисперсия адекватно-
сти характеризует рассеяние эмпириче-
ских значений yi относительно расчёт-
ных iy , определённых по уравнениям 
(9)…(12). 

Дисперсии адекватности опреде-
лены по формуле [4] 

 

( )2

i i
2 1
ад

y y
S ;

f

N

i

−
=
∑

             (13) 

if N (K 2),= − +  

где yi – экспериментальное значение па-
раметра оптимизации в i-м опыте; iy  – 
значение параметра оптимизации в i-м 
опыте, вычисленное по уравнениям 
(9)…(12) при числе степеней свободы          
f1 = 8 – (5 + 1) = 2; К – число факторов, 
К = 5. 

Для суммы, входящей в выраже-
ние (13), и уравнения регрессии (9) со-
ставлена вспомогательная табл. 4. 

Дисперсия адекватности  
2 6
адS 15,62 10−= ⋅   (f1 = 2). 

Проверка гипотезы адекватности 
модели произведена по F-критерию 
Фишера. Для этого найдено расчётное 
значение критерия (отношение большей 
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дисперсии воспроизводимости к мень-
шей дисперсии адекватности): 

2 6
y

p 2 6
ад

S 27,179 10F = 1,74.
S 10 15,62

⋅
= =

⋅
 

При 5-процентном уровне значи-
мости и числах степеней свободы для 
числителя f2 = 3 и для знаменателя f1 = 2 
табличное значение критерия FT = 19,6.

 

Табл. 4. Вспомогательная таблица для расчёта 
Номер 
опыта yi y  yi – y  (yi – y )2 2

aдS  

1 0,845 0,846 -0,001 61 10−⋅  

2 2,13 2,131 -0,001 61 10−⋅  
3 2,23 2,232 -0,002 64 10−⋅  
4 2,1 2,092 0,003 69 10−⋅  
5 1,414 1,411 0,003 69 10−⋅  
6 2,33 2,332 0,002 64 10−⋅  
7 2,433 2,433 0 0 
8 2,66 2,66 0,0018 63, 24 10−⋅  
    631,24 10−⋅∑  

( )
8

1

2

i i
6

6
i

y y
31,24 15,62 10

f 10 2
−

−
= = ⋅

⋅

∑  

 

Так как p TF 1,74 F 19,6= < = , то 
модель, представленная уравнением (9), 
адекватна. 

Результаты расчёта дисперсии 2
aдS  

для уравнений (10)…(12) представлены 
в табл. 4. Расчёты показывают, что мо-
дели уравнений (9)…(12) адекватны,           
т. к. во всех случаях p TF < F . 

Для перехода от кодированных 
значений факторов к натуральным в 
уравнения (9)…(12) подставлены значе-
ния факторов Х1, Х2, Х3, Х4 и Х5 из вы-
ражения (4): 

 
( )

1
2 lgS lg 0,8

X 1;
lg 0,8 lg 0,2

−
= +

−
 

( )
2

2 lg t lg 0,8
X 1;

lg 0,8 lg 0,2
−

= +
−

 

( )
3

2 lg V lg 6
X 1;

lg 6 lg 2
−

= +
−

 

( )5 5
p

4 5 5

2 lg(V 10 ) lg(4,5 10 )
X 1;

lg(4,5 10 ) lg(0,5 10 )

⋅ − ⋅
= +

⋅ − ⋅
 

5
2(lg N lg 6)X .

lg5
−

=  

После преобразования уравнений 
(9)…(12)  

 
lgPх  = 2,418 + 0,955lgS +1,12lgt + 

+ 0,8lgV – 0,553lg(Vp·105) + 0,26lgN; 

lgPy = 2,956 + 0,9lgS +1,14lgt + 
+ 0,54lgV – 0,76lg(Vp·105) + 0,4lgN; 

lgPz = 3,067 + 0,6lgS +0,5lgt + 
+ 0,26lgV – 0,68lg(Vp·105) + 0,34lgN; 

lgNp = 0,1067 + 0,6lgS +0,5lgt + 
+ 1,26lgV – 0,68lg(Vp·105) + 0,343lgN. 

Потенцируя,  

Px = 262·S0,96·t1,12·V0,8·Vp
-0,55·N0,26; 

Py = 904·S0,9·t1,14·V0,54·Vp
-0,76·N0,4; 

Pz = 1167·S0,6·t0,5·V0,26·Vp
-0,68·N0,34; 

Ne = 1,28·S0,6·t0,5·V1,26·Vp
-0,68·N0,34.  (14) 

Полученные регрессионные зави-
симости (14) подтвердили ранее сде-
ланные выводы, что глубина резания и 
подача, а также скорость резания и чис-
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ло проходов в большей степени влияют 
на темп роста радиальной силы Py, чем 
на темп роста тангенциальной силы Pz. 
На тангенциальную силу Pz в наиболь-
шей степени влияет скорость переме-
щения Vp режущей кромки, а затем по 
убывающей – подача S, глубина резания t, 
число проходов N и скорость резания V. 
То обстоятельство, что число проходов N 
в большей степени влияет на силу Pz, чем 
скорость резания V, подтверждает важ-
ность и актуальность изучения его 
влияния на динамику процесса. 

Кроме того, введение ещё одного 
дополнительного параметра режима об-
работки (кроме скорости микропереме-
щения РК), а именно числа N проходов 
зоны резания, позволяет без потери 
производительности осуществить регу-
лирование силовых и энергетических 
характеристик процесса с обеспечением 
постоянной величины какого-либо его 
выходного параметра. 

Таким образом, полученные ма-
тематические зависимости позволяют 
осуществить прогнозирование и опти-

мизацию силовых и энергетических па-
раметров обработки, что даёт возмож-
ность спрогнозировать величину упру-
гих деформаций элементов технологи-
ческой системы на стадии проектиро-
вания технологического процесса и 
своевременно принять меры по обеспе-
чению заданной точности обработки 
валов. 
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УДК 669.017 

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

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ МЕХАНИЧЕСКИ 
ЛЕГИРОВАННЫХ ДИСПЕРСНО-УПРОЧНЕННЫХ НИКЕЛЕВЫХ 
КОМПОЗИЦИЙ В ПОЛУФАБРИКАТЫ 

 

Приведены результаты оптимизации операций отжига и экструзии двух механически легирован-
ных композиций, полученных из шихты, состоящей из порошков никеля  ПНК-ОТ2 и алюминия ПА4              
(3 %), а также никеля  ПНК-ОТ2, алюминия  ПА4 (1,5 %) и оксида молибдена MoO3 (3,5 %) марки ХЧ; 
определена и с применением центрального композиционного ортогонального планирования второго по-
рядка описана область оптимума; установлено, что сплавы, изготовленные по оптимальной технологии, 
являются высокопрочными и в температурном интервале 20…1000 0С по прочности не менее, чем в                        
1,5 раза превосходят аналоги, но уступают последним по пластичности, причем комплексно-
легированный сплав с основной упрочняющей фазой Al2O3 при высоких температурах имеет большую 
прочность, чем двойной, упрочненный алюминидом никеля Ni3Al.  

 
 
Одним из основных материалов 

для производства тяжело нагруженных 
деталей, работающих при температуре 
выше 0,6Тпл основы, определяющих на-
дежность, долговечность, коэффициент 
полезного действия энергетических ус-
тановок, является дисперсно-упрочнен-
ный никель (ВДУ-1, ВДУ-2, TD-никель 
и DS-никель). Дисперсное упрочнение – 
эффективный метод повышения проч-
ности материалов в интервале темпера-
тур 0,6…0,9Тпл основы. В отличие от 
дисперсионно-упрочненных сплавов 
роль упрочняющих фаз в этом случае 
выполняют нано-/субмикроразмерные 
частицы термодинамически стабильных 
соединений, прежде всего оксидов, 
имеющих высокое значение модуля 
сдвига, стойкие против коагуляции и 
роста при температурах, достигающих 
температуры плавления основы. В спла-
вах ВДУ-1, ВДУ-2, TD-никель и                    
DS-никель фазами, вызывающими дис-
персное упрочнение, служат оксиды 
ThO2, HfO2, Y2O3 в количестве до 3 %. 
Технология изготовления данных мате-
риалов включает получение дисперсно-
упрочненной порошковой композиции с 
последующей переработкой ее в полу-
фабрикаты методами порошковой ме-
таллургии, включающей этапы брике-
тирования, спекания, горячего прессо-
вания (экструзии или прокатки). Для 

повышения механических свойств по-
луфабрикаты в дальнейшем подверга-
ются волочению, ротационной ковке, 
прокатке и др. Наиболее сложной и до-
рогостоящей операцией является получе-
ние порошковой дисперсно-упрочненной 
композиции. Для ее изготовления исполь-
зуются химические методы: химическое 
смешивание, разложение смеси солей, 
водородное восстановление из растворов, 
химическое осаждение из растворов [1]. 
Основными недостатками этих методов 
являются большая трудоемкость процес-
са, низкая чистота порошковой компози-
ции, экологическая небезопасность, не-
универсальность.  

Указанных недостатков лишена 
технология, основанная на реакционном 
механическом легировании, заключаю-
щаяся в обработке в механореакторе ре-
акционноспособных порошковых сис-
тем, в процессе которой протекают ме-
ханически активируемые фазовые и 
структурные превращения, приводящие 
к формированию гранулированной ком-
позиции со структурой основы субмик-
рокристаллического типа. Границы зе-
рен и субзерен последней стабилизиро-
ваны наноразмерными включениями 
упрочняющих фаз [2]. Исходная шихта, 
наряду с порошком основы, должна со-
держать порошки металла, имеющего 
высокое сродство к кислороду, и кисло-
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родосодержащее соединение с низкой 
термодинамической стабильностью. В 
этом случае основной упрочняющей фа-
зой являются синтезирующиеся в про-
цессе реализации технологии нанораз-
мерные частицы оксида легирующего 
элемента. Установлено, что в качестве 
упрочняющей фазы в ряде случаев эф-
фективен оксид алюминия Al2O3 [3]. В 
отличие от ThO2, HfO2 и Y2O3 он являет-
ся нетоксичным, а стоимость алюминия, 
входящего в его состав, на порядок ни-
же стоимости Th, Hf и Y. 

Технологический процесс получе-
ния механически легированных мате-
риалов включает: подбор исходных 
компонентов, обработку шихты в меха-
нореакторе и получение механически 
легированной гранулированной компо-
зиции, термическую обработку компо-
зиции или брикетов, изготовление по-
луфабрикатов горячим прессованием. 
На всех стадиях реализации технологии 
в той или иной мере в обрабатываемой 
композиции происходят фазовые и 
структурные превращения. Наиболее 
важным этапом является реакционное 
механическое легирование. Несмотря на 
некоторые изменения на последующих 
технологических этапах, фазовый со-
став, структура и свойства механически 
легированных композиций в основном 
наследуются конечным продуктом – 
компактным материалом.  

Оптимизация состава исходной 
шихты и условий механического леги-
рования, результаты которой приведены 
в [3], показывает, что максимальной 
прочностью (σВ и σВ1000) обладают ма-
териалы, полученные из шихты порош-
ков двух составов Ni – 3 % Al и Ni –          
1,5 % Al – 3,5 % MoO3, подвергнутой 
обработке в механореакторе вибраци-
онного типа в течение 8…12 ч при ус-
корении рабочих тел – 140…150 м⋅с-2, 
отношении объемов рабочих тел и ших-
ты – 10…12 и степени заполнения по-
мольной камеры рабочими телами – 80 %. 
При этом для первой композиции опти-
мальными являются нижние, а для второй 

верхние значения приведенных пределов. 
В качестве исходных компонентов для 
получения сплавов служили стандартные 
порошки никеля ПНК-ОТ2, алюминия – 
ПА4 и технически чистого оксида мо-
либдена (VI). Основа – никелевый по-
рошок ПНК-ОТ2 в виде примесей со-
держал 0,2 % кислорода, связанного в 
оксиды никеля, являющиеся компонен-
тами механически и термически активи-
руемых окислительно-восстановитель-
ных превращений, протекающих в ком-
позициях. 

При обработке шихты в механоре-
акторе в системе «Ni – Al (3,0 %)» фазо-
выми превращениями являются меха-
нически активируемое растворение 
алюминия в никеле и взаимодействия 
между алюминием, с одной стороны, 
никелем и его оксидами, с другой, с об-
разованием алюминидов никеля (Ni3Al, 
Al0,9Ni1,1) и рентгеноаморфных класте-
ров оксидов алюминия соответственно. 
В композиции «Ni – Al (1,5 %) – MoO3 
(3,5 %)» основным механически активи-
руемым превращением является взаимо-
действие алюминия с оксидом молибде-
на, вызывающим формирование класте-
ров оксидов алюминия и восстановление 
молибдена, а также связывание последне-
го в соединение Mo1,24Ni0,76. Наряду с 
участием в термодинамически выгодной 
реакции, вызывающей образование 
Al2O3, часть алюминия оказывается свя-
занной в алюминид никеля Al0,9Ni1,1. 

Механически легированные  ком-
позиции являются термодинамически 
неравновесными дисперсно-упрочнен-
ными системами, основа которых пред-
ставляет собой негомогенный твердый 
раствор со структурой нанометрическо-
го типа, характеризующейся большой 
протяженностью границ зерен и субзе-
рен, стабилизированных ультрадис-
персными выделениями (d < 5 нм) ме-
ханически синтезированных соедине-
ний. Последние, как правило, относятся 
к промежуточным фазам, рентгеноа-
морфны и приводят к дисперсному уп-
рочнению. При этом роль упрочняющих 
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фаз заключается прежде всего в стабили-
зации границ зерен и субзерен, величина 
поверхности которых и определяет в ос-
новном степень упрочнения. Структура 
имеет следующие параметры: размер зе-
рен ≤ 100 нм, размер блоков ≤ 50 нм, 
плотность дислокаций ≤ 1011 см-2. Во 
всех случаях в материале присутствуют 
дисперсные включения (d < 0,1 мкм) 
исходных легирующих компонентов 
шихты в количестве, не превышающем 
30 % от исходного. 

Для стабилизации фазового состава 
и дегазации механически легированных 
композиций обязательной операцией яв-
ляется отжиг, который может сочетаться 
с термомеханической обработкой, на-
правленной на получение полуфабрика-
тов горячей экструзией. При этом имеют 
место такие физико-химические процес-
сы, как диффузия, рекристаллизация, 
растворение включений, выделение и 
рост новых фаз и другие, способствую-
щие переходу системы к равновесному 
или близкому к нему состоянию. Это 
обеспечивает стабильность структуры и 
свойств, являющуюся необходимым ус-
ловием надежности и долговечности из-
делий, работающих в жестких темпера-
турно-силовых условиях. 

Целью данной работы являлись 
оптимизация процессов отжига и пере-
работки в полуфабрикаты горячей экс-
трузией холоднопрессованных брикетов 
из механически легированных компози-
ций и изучение фазового состава, струк-
туры и свойств материалов. 

 
Методика исследования 

Исследование выполнено на двух 
механически легированных композициях 
(Ni – 3 % Al и Ni– 1,5 % Al – 3,5 % MoO3). 
Исходные порошки, состав и условия 
обработки шихты в механореакторе яв-
лялись оптимальными и соответствова-
ли приведенным в [3]. Гранулированная 
композиция, полученная реакционным 
механическим легированием, подверга-
лась холодному брикетированию в 
стальной пресс-форме методом двух-

стороннего прессования до плотности 
70…75 % от теоретической. Брикеты, об-
ладающие достаточной прочностью и не-
разрушающиеся при переработке, полу-
чались прессованием композиции, насы-
панной в контейнер из технического же-
леза с толщиной стенки 0,2…0,3 мм. 

Отжиг холоднопрессованных бри-
кетов проводился в вакууме при давле-
нии, равном 50 Па. Полуфабрикаты в 
виде прутков диаметром 12 мм получа-
лись горячей экструзией спеченных 
брикетов. Температура нагрева матрицы 
ограничивалась теплостойкостью мате-
риала пресс-формы и составляла 600 0С. 
Скорость истечения материала находи-
лась в пределах 0,13…0,17 м⋅с-1.  

Определение механических свойств 
проводилось на машине «Инстрон» на 
пропорциональных цилиндрических об-
разцах с диаметром рабочей части 4,0 и 
5,0 мм с начальной расчетной длиной 20 
и 25 мм соответственно. 

Оптимизация процесса экструзии 
осуществлялась в два этапа. На первом 
этапе с целью определения граничных 
значений факторов, являющихся необ-
ходимыми данными для оптимизации 
технологии, методом однофакторного 
эксперимента исследовано влияние ус-
ловий обработки на механические свой-
ства материалов; на втором – с исполь-
зованием математического планирова-
ния экспериментов найдена и описана 
область оптимума.  

Структура и фазовый состав ис-
следовались стандартными методами 
оптической, электронной микроскопии 
и рентгеноструктурного анализа.    

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 

Оптимизация отжига холодно-
прессованных брикетов 

При постоянной атмосфере (вакуум 
50 Па) основными факторами, влияю-
щими на свойства материалов при от-
жиге, являются температура tотж и время 
τотж, значения которых варьировались в 
интервалах 800…1200 0С и 0,5…4,0 ч 
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(рис. 1 и 2).   
Анализ данных (см. рис. 1 и 2) по-

казывает, что прочность «двойного» 
сплава «Ni –3 % Al» растет при увели-
чении температуры отжига до 900 0С. У 
комплексно-легированного материала, 
полученного из смеси порошков Ni –            
1,5 % Al – 3,5 % MoO3, максимальная 
прочность наблюдается после термиче-
ской обработки при 1000 0С. Дальней-
шее повышение температуры отжига до 
1200 0С приводит к некоторому разу-
прочнению. Однако во всех случаях 
прочность разрабатываемых материалов 
существенно выше, чем у аналогов. С 
увеличением температуры отжига бри-

кетов из механически легированной  
композиции Ni – 3 % Al относительное 
удлинение материала возрастает, дости-
гая максимального значения, равного                  
14 %, после обработки при 1100 0С. При 
этом значения прочности σв,, σ800,  σ1000 
равны 940, 250 и 170 МПа соответст-
венно. У комплексно-легированного ма-
териала Ni – 1,5 % Al – 3,5 % MoO3 су-
щественное увеличение пластичности 
достигается отжигом брикетов при 
1100…1200 0С. Материалы, полученные 
из брикетов после обработки при 1100 0С 
в течение 2 ч, имеют следующий комплекс 
свойств: σв = 1000 МПа, σ800 = 330 МПа, 
σ1000 = 220 МПа, δ20  = 10 %. 

 
Рис. 1. Влияние температуры (а) при продолжительности 2 ч и продолжительности (б) при темпе-

ратуре 900 0С отжига на свойства материала состава Ni – Al (3 %) 

Рис. 2. Влияние температуры (а) при продолжительности 2 ч и продолжительности (б) при темпе-
ратуре 1000 0С отжига на свойства материала состава Ni – Al (1,5 %) – MoO3 (3,5 %) 

б) а) 

а) б) 

ч
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Необходимое время отжига при 
оптимальной температуре, обеспечи-
вающее максимальную прочность, со-
ставляет 2 ч. При увеличении продолжи-
тельности обработки с 2 до 4 ч имеет ме-
сто снижение прочности на 1…3 %. 
Дальнейшее повышение длительности 
до 10 ч не оказывает заметного влияния 
на этот параметр. Увеличение продол-
жительности отжига приводит к росту 
пластичности дисперсно-упрочненного 
никеля, однако при выдержке более 4 ч 
этот эффект становится незначительным. 

Результаты исследования позволя-
ют утверждать, что температура отжига 
брикетов, обеспечивающая максималь-
ную прочность дисперсно-упрочненного 
никеля из двойной (Ni – 3 % Al) и трой-
ной (Ni – 1,5 % Al – 3,5 % MoO3) меха-
нически легированных композиций рав-
на 900 и 1000 0С соответственно. При 
этом продолжительность термической 
обработки должна составлять 2 ч. 

Исходя из анализа зависимостей 
исследуемых параметров от температу-
ры и продолжительности отжига, можно 
с большой достоверностью предполо-
жить, что совместное влияние этих фак-
торов на свойства незначительно и не-
обходимость описания области оптиму-
ма с использованием многофакторного 
эксперимента не обоснована. 

 
Зависимость свойств нанострук-

турного дисперсно-упрочненного никеля 
от параметров горячего прессования 
(экструзия). 

Основными факторами, влияющи-
ми на свойства материалов, полученных 
горячей экструзией, являются температу-
ра нагрева брикета и коэффициент вы-
тяжки. Первый фактор изменялся в ин-
тервале 1050…1200 0С, второй – в преде-
лах 8…20. Температурный интервал ог-
раничен прежде всего возможностью 
осуществления процесса экструзии и 
стойкостью инструментальной оснастки. 
Усилие, необходимое для экструзии бри-
кетов, нагретых ниже 1050 0С, резко воз-
растает. Основной причиной этого яв-

ляется интенсивное охлаждение брике-
тов вследствие контакта с пресс-
инструментом, температура которого 
ограничивалась теплостойкостью мате-
риала пресс-формы и составляла 600 0С. 
Экструзия брикетов, нагретых выше 
1200 0С, разогревает элементы пресс-
формы до значений, превышающих тем-
пературный порог теплостойкости, что 
приводит к снижению предела текуче-
сти, вызывающему недопустимую пла-
стическую деформацию инструмента. 

Резкое увеличение усилия прессо-
вания и температуры в зоне деформации 
ограничивает верхнее значение коэф-
фициента вытяжки, равное 20. В то же 
время экструзия при вытяжке менее 8 не 
обеспечивает надежного металлическо-
го контакта между композиционными 
частицами механически легированной 
композиции, для формирования которо-
го необходимо образование ювениль-
ных поверхностей, возникающих в ре-
зультате интенсивной пластической де-
формации. 

Сравнение данных, приведенных 
на рис. 3 и 4, показывает, что состав ис-
следованных композиций не оказывает 
существенного влияния на характер из-
менения свойств материалов от условий 
экструзии. Во всех случаях с увеличе-
нием температуры нагрева брикетов 
прочность снижается, а относительное 
удлинение увеличивается. При этом по-
следняя зависимость близка к линейной. 
Увеличение коэффициента вытяжки при 
экструзии в обоих случаях оказывает 
положительное влияние на прочность 
полуфабрикатов. Зависимость относи-
тельного удлинения от этого фактора 
имеет более сложный характер – внача-
ле рост величины коэффициента вытяж-
ки до значений 14…17 приводит к по-
вышению пластичности, в дальнейшем 
начинается ее снижение. Исходя из вы-
шеприведенных зависимостей, можно 
утверждать, что значения основных 
факторов экструзии отожженных брике-
тов, обеспечивающие получение полу-
фабрикатов, обладающих оптимальным 
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комплексом свойств, находятся в интер-
вале: температура нагрева брикета 
1050…1150 0С, коэффициент вытяжки 
8…20. Нагрев осуществлялся в восстано-

вительной и нейтральных атмосферах – 
водороде и аргоне соответственно. За-
метного влияния на прочностные свой-
ства тип атмосферы не оказывал. 

 

 
 
Рис. 3. Влияние условий экструзии – температуры нагрева брикета (а) и коэффициента вытяжки 

(б) – на свойства материала состава Ni –Al (3 %) 

 
 

Рис. 4. Влияние условий экструзии – температуры нагрева брикета (а) и коэффициента вытяжки 
(б) – на свойства материала состава Ni – Al (1,5 %) –  MoO3 (3,5 %) 

 
 
Полученные данные явились ос-

новой для установления граничных зна-
чений изменения факторов при описа-
нии области оптимума. Задача решалась 
с применением центрального компози-
ционного ортогонального планирования 
второго порядка. 

Матрица планирования и результа-
ты эксперимента представлены в табл. 1. 
Средние значения параметров оптими-
зации – пределы прочности при 20 ( 1y ) 

и 1000 0С ( 2y ), приведенные в матрице 
планирования, – получены по результа-
там двух параллельных опытов. Темпе-
ратура нагрева прессового инструмента 
составляла 580 0С, что обусловлено теп-
лостойкостью сталей (Р6М5, 3Х2В8Ф), 
из которых изготавливались детали 
пресс-инструмента: матрица, фильера, 
пуансон, подставка. В результате стати-
стической обработки эксперименталь-
ных данных (табл. 2 и 3) получены ма-

а) б) 

а) б) 
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тематические модели, адекватно пред-
ставляющие эксперимент: 

– для материала состава Ni – 3 % Al:  
а) предел прочности при рас-

тяжении σВ, МПа 
 

у1
1
 = 1062 – 63 х1 + 171 х2 –103х2

2;  (1) 

б) предел прочности при рас-
тяжении при 1000 0С σВ1000, МПа 

 
y2

1
 = 180 – 18х1 + 38х2 + 8х1х2– 15х2

2; (2) 

– для материала состава Ni – 1,5 % 
Al – 3,5 % MoO3: 

а) предел прочности при рас-
тяжении σВ, МПа 

 
у1

2
 = 1140 – 52х1 + 206х2 + 

+ 18х1х2 – 195х2
2;              (3) 

б) предел прочности при рас-
тяжении при 1000 0С σВ1000, МПа 

 
y2

2
 = 227 – 18х1 + 52х2– 22х2

2.      (4) 

Графическая интерпретация моде-
лей представлена на рис. 5 и 6. 

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

келя при экструзии 
 

Факторы Параметры оптимизации 
Основной Характеристика 

Фик-
тивная 
пере-
менная 

Tэкс, 
0C ε 

Производные σВ, 
МПа 

σ1000, 
МПа 

σВ, 
МПа 

σ1000, 
МПа 

Материал Основной уро-
вень 
Интервал варьи-
рования (I) 
Верхний уровень 
Нижний уровень 

 1100 
 

50 
 

1150 
1050 

14 
 

6 
 

20 
8 

   

Ni – 3 Al Ni – 1,5 Al –
3,5 MoO3 

Код х0 х1 х2 х1х2 х1
1 = х1

2 – 2/3 х1
2  = х2

2 –2/3 1
1у  2

1у  1
2у  2

2у  
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 

 
850 
1180 
1040 
720 
1010 
1130 
1160 
780 
1070 

 
150 
210 
190 
100 
160 
200 
210 
130 
180 

 
820 
1190 
1120 
680 
1090 
1180 
1170 
730 
1160 

 
170 
270 
240 
140 
200 
250 
260 
150 
230

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

оптимума (материал – Ni – 3 % Al) 
 

Параметр b0′ b0 b1 b2 b12 b11 b22 Δb0 

σВ, МПа 994 1062 -63 171 -3 -13 -103 ±11 

σ1000, МПа 170 180 -18 38 8 -5 -15 ±8 
 

Продолжение табл. 2 

Параметр Δbi Δbij Δbii Sy
2 Sад

2 f1 f2 F0,05
расч F0,05

табл 

σВ, МПа ±13 ±16 ±23 409 900 9 5 2,2 3,4 

σ1000, МПа ±4 ±5 ±7 39 122 9 4 3,1 3,6 
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Табл. 3. Результаты статистической обработки экспериментальных данных при описании области 
оптимума (Ni – 1,5 % Al – 3,5 % MoO3) 
 

Параметр b0′ b0 b1 b2 b12 b11 b22 Δb0 

σВ, МПа 1010 1140 -52 206 18 -10 -195 ±28 
σ1000, МПа 212 227 -18 52 0 -2 -22 ±16 

 

Продолжение табл. 3 

Параметр Δbi Δbij Δbii Sy
2 Sад

2 f1 f2 F0,05
расч F0,05

табл 

σВ, МПа ±14 ±17 ±24 458 765 9 4 1,7 3,6 
σ1000, МПа ±8 ±10 ±14 157 74 9 5 0,47 4,3 

 
 

Рис. 5. Зависимость  предела прочности при растяжении при 20 0С (а) и при 1000 0С (б) материала 
состава Ni – 3 % Al от степени обжатия ε и температуры нагрева брикета tэкс 
 

 
Рис. 6. Зависимость предела прочности при растяжении при 20 0С (а) и при 1000 0С (б)  материала 

состава Ni – 1,5 % Al – 3,5 % MoO3 от степени обжатия ε и температуры нагрева брикета tэкс 

tэксε 

σВ 

0С 

МПа

а) 

tэксε 

σВ
1000

0С 

МПа 

б)

tэкс 
ε 

σВ 

0С 

МПа 

а) 

tэксε 

σВ
1000

0С 

МПа

б)
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Анализ полученных зависимостей 
показывает, что в области оптимума со-
вместное влияние температуры и степе-
ни экструзии на прочность материалов 
невелико. На это указывает незначи-
мость или низкое значение коэффици-
ента при члене х1х2 уравнений регрес-
сии. Характер влияния условий экстру-
зии на прочность исследованных мате-
риалов близок, что обусловлено одина-
ковым – дисперсным – механизмом их 
упрочнения. В исследованной области 
влияние на прочность коэффициента вы-
тяжки по сравнению с температурой экс-
трузии значительно выше. Оптимальные 
значения этих факторов изменяются в 
пределах 15…20 и 1050..1100 0С соот-
ветственно. 

Материалы, полученные по техно-
логии, основанной на реакционном ме-
ханическом легировании, имеют струк-
туру основы микрокристаллического 
типа со средним размером зерен не бо-
лее 0,3 мкм, разделенных на блоки ве-
личиной менее 50 нм. Высокоразвитая 
граница зерен и субзерен основы стаби-
лизирована в зависимости от состава 
материала синтезированными в процес-
се реализации технологии наноразмер-
ными частицами Al2O3 и интерметалли-
дов (Ni3Al, Ni3Mo). Среднее значение 
величины первого не превышает 20 нм, 
вторых – 50 нм. В материалах, изготов-
ленных из порошков никеля и алюми-
ния, упрочняющими фазами являются 
алюминид никеля Ni3Al и оксид Al2O3. 
Содержание последнего не зависит от 
количества легирующей добавки и со-
ставляет примерно 1 %. В комплексно-
легированной композиции основной уп-
рочняющей фазой является оксид Al2O3, 
дополнительной – интерметаллид Ni3Mo. 
Так как, согласно равновесной термоди-
намике, алюминий в количестве до 5 % 
растворяется в никеле, основным отли-
чием фактического фазового состава 
компактного материала от равновесного 
является наличие алюминида никеля 
Ni3Al и отдельных дисперсных включе-
ний алюминия. Алюминид никеля, об-

разовавшийся в процессе реализации 
технологии, стоек против длительного 
термического воздействия и сохраняет-
ся после отжига при температурах, дос-
тигающих 1100 0С. Технология, осно-
ванная на реакционном механическом 
легировании, перспективна для получе-
ния высокопрочных дисперсно-упроч-
ненных никелевых материалов.  

Сплавы, полученные по опти-
мальной технологии, являются высоко-
прочными как при низкой, так и при 
высокой температурах. Разработанные 
материалы по прочности не менее чем в 
1,5 раза превосходят аналоги, но уступа-
ют последним по пластичности. Как и 
следовало ожидать, двойной сплав, уп-
рочненный алюминидом никеля Ni3Al, по 
прочности при высоких температурах ус-
тупает комплексно-легированному с ос-
новной упрочняющей фазой Al2O3, но 
превосходит последний по пластичности. 
Предел прочности при растяжении при          
20 0С у первого материала варьируется в 
интервале 1170…1195 МПа, у второго – 
1190…1195 МПа. При 1000 0С этот па-
раметр изменяется в пределах 230…240 
и 270…275 МПа соответственно.   

 
Заключение 

Оптимизация операций отжига и 
экструзии двух механически легирован-
ных композиций, полученных из шихты, 
состоящей из порошков никеля ПНК-ОТ2 
и алюминия ПА4 (3 %), а также никеля 
ПНК–ОТ2, алюминия ПА4 (1,5 %) и окси-
да молибдена MoO3 (3,5 %) марки ХЧ по-
зволила установить, что при продолжи-
тельности, равной 2 ч, оптимальная тем-
пература термической обработки холод-
нопрессованных брикетов первого и вто-
рого составов, обеспечивающая макси-
мальную прочность материала, составляет 
900 и 1000 0С соответственно. Оптималь-
ные значения температуры нагрева брике-
тов и коэффициента вытяжки при экстру-
зии варьируются в пределах 1050…1100 и 
15…20 0С соответственно.  

Материалы, полученные по техно-
логии, основанной на реакционном меха-
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ническом легировании, имеют структуру 
основы микрокристаллического типа со 
средним размером зерен не более 0,3 мкм, 
разделенных на блоки величиной менее  
50 нм. Высокоразвитая граница зерен и 
субзерен основы стабилизирована в зави-
симости от состава материала синтезиро-
ванными в процессе реализации техноло-
гии наноразмерными частицами Al2O3 и 
интерметаллидов (Ni3Al, Ni3Mo). Среднее 
значение величины первого не превышает 
20 нм, вторых – 50 нм. В материалах, из-
готовленных из порошков никеля и алю-
миния, упрочняющими фазами являются 
алюминид никеля Ni3Al и оксид Al2O3. 
Содержание последнего не зависит от ко-
личества легирующей добавки и составля-
ет примерно 1 %. В комплексно-легиро-
ванной композиции основной упрочняю-
щей фазой является оксид Al2O3, дополни-
тельной – интерметаллид Ni3Mo. 

Сплавы, полученные по опти-
мальной технологии, являются высоко-
прочными как при низкой, так и при 
высокой температурах. Разработанные 
материалы по прочности не менее чем 
в 1,5 раза превосходят аналоги, но ус-
тупают последним по пластичности. 

Двойной сплав, упрочненный алюмини-
дом никеля Ni3Al, по прочности при вы-
соких температурах уступает комплекс-
но-легированному с основной упроч-
няющей фазой Al2O3, но превосходит 
последний по пластичности. Предел 
прочности при растяжении при 20 0С у 
первого материала варьируется в интер-
вале 1170…1195 МПа, у второго – 
1190…1195 МПа. При 1000 0С этот па-
раметр изменяется в пределах 230…240 
и 270…275 МПа соответственно.   
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ДИСКОВЫЙ ТОРМОЗ ДВУХКОЛЕСНОГО ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
 

В работе рассматриваются дисковые тормозные механизмы, имеющие различные типы нажимных 
устройств. Проанализированы преимущества и недостатки дисковых тормозных механизмов с гидравли-
ческим и механическим приводами. Приведены  конструкции разработанных дисковых тормозов с меха-
ническим нажимным устройством. Определены задачи по совершенствованию разработанных тормозов, 
рассмотрены принятые решения.  

 

Тормозные механизмы относятся к 
механизмам для преобразования кине-
тической энергии в механическую рабо-
ту фрикционных элементов и могут 
быть использованы в рабочей тормоз-
ной системе колесного транспортного 
средства [1, 2]. 

Главными вопросами при рас-
смотрении тормозных механизмов яв-
ляются выбор типа используемого на-
жимного устройства и выбор вида ис-
пользуемого привода. 

Большинство дисковых тормозов 
имеет гидравлический привод. Гидрав-
лический привод мотоциклетного дис-
кового тормоза состоит из главного 
тормозного цилиндра, закрепленного на 
руле, шланга и рабочего тормозного ци-
линдра, расположенного в тормозной 
скобе. При нажатии на рычаг тормоза 
поршень главного тормозного цилиндра 
создает давление тормозной жидкости, 
которое через шланг передается порш-
ню рабочего цилиндра, воздействующе-
го на тормозные колодки. Колодки, при-
жимаясь к тормозному диску с проти-
воположных сторон, замедляют частоту 
вращения или полностью останавлива-
ют вращение тормозного диска. 

Гидравлический привод дискового 
тормоза мотоцикла обеспечивает воз-
можность распределения тормозного 
усилия с помощью ограничительных 
или уравнивающих клапанов. 

Наиболее распространены две 
конструктивные схемы дисковых тор-
мозов с гидравлическим приводом. 

Первый конструктивный вариант тор-
мозного механизма с гидравлическим 
приводом содержит неподвижную ско-
бу и два расположенных в скобе рабо-
чих поршня, к которым одновременно 
подается тормозная жидкость, вследст-
вие чего колодки с накладками с обеих 
сторон прижимаются поршнями к тор-
мозному диску. 

Вторая конструкция тормозного 
механизма содержит плавающую скобу 
и один поршень, расположенный в ско-
бе, к которой с противоположной сто-
роны крепится вторая колодка. Благода-
ря тому, что скоба может перемещаться 
в пазах кронштейна, перемещение 
поршня и колодки с накладкой при по-
даче тормозной жидкости после сопри-
косновения с тормозным диском вызы-
вает перемещение скобы вместе с за-
крепленной на ней колодкой в противо-
положном направлении, вследствие чего 
обе колодки прижимаются к диску. При 
плавающей скобе ход поршня в 2 раза 
больше, чем при неподвижной [1–4]. 

Гидравлический привод способен 
значительно усиливать передаваемую 
силу, благодаря чему достигается необ-
ходимое тормозное усилие. Поэтому 
приходится мириться с его сложностью, 
высокой стоимостью и опасностью по-
тери работоспособности при нередком 
выходе из строя тормозного шланга.  

Вероятность выхода из строя тор-
мозных шлангов ограничивает давление 
в тормозной системе, что приводит к 
необходимости использования много-
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поршневых дисковых тормозных меха-
низмов или к повышению стоимости 
тормозных шлангов. Это означает, что 
использование гидропривода влечет за 
собой как увеличение общей стоимости 
мотоцикла, так и его сложности. В то же 
время объективная реальность требует 
снижения стоимости мотоцикла, обес-
печения максимальной простоты в об-
служивании и ремонте при одновремен-
ном соответствии мотоцикла высоким 
требованиям безопасности движения и 
динамическим показателям. 

Именно удовлетворение этих тре-
бований и определило использование 
дисковых тормозов с механическим 
приводом. Невысокая стоимость и на-
дежность, обусловленная несложным 
устройством в сочетании с достаточной 
эффективностью, делают применение 
таких приводов наиболее выгодным. 

Однако небольшая степень усиле-
ния передаваемой нагрузки, требующая 
значительных приводных усилий, явля-
ется главным недостатком всех послед-
них конструкций дисковых тормозов с 
механическим приводом, и это основная 
причина, сдерживающая их широкое 
внедрение. В целом проблема создания 
дискового тормоза с механическим при-
водом, обладающего высокой эффек-
тивностью и степенью усиления пере-
даваемой приводом нагрузки, наряду с 
простотой устройства и обслуживания, 
весьма актуальна. 

Ранее был разработан дисковый 
тормозной механизм [6], содержащий 
корпус 3, установленную на нем скобу 1, 
охватывающую тормозной диск 4, ходо-
вой винт 5 с тормозным рычагом 6, две 
колодки 2 и 13 с фрикционными на-
кладками, одна из которых (2) жестко 
закреплена на одном конце скобы, а 
другая (13) выполнена в виде гайки и 
подвижно установлена на другом конце 
скобы, в котором выполнено сквозное 
отверстие с резьбовым участком, со-
пряженным с ходовым винтом 5 (рис. 1 
и 2). Ходовой винт 5 имеет два участка 

резьбы противоположной направлен-
ности. Одним участком резьбы ходовой 
винт 5 сопряжен со скобой 1, другим – 
с гайкой – колодкой 13. Скоба установ-
лена на корпусе с возможностью пере-
мещения параллельно оси вращения  
диска [2]. 

В разработанном дисковом тормо-
зе с механическим приводом основу 
нажимного механизма составляет сило-
вая винтовая передача скольжения.  

Передача винт–гайка или винто-
вой механизм, или винтовая пара (далее 
по тексту – винтовая передача), служит 
для преобразования вращательного 
движения рычага 6 в поступательное 
движение ходового винта 5 и передачи 
усилий, прижимающих тормозные ко-
лодки 2 и 13 к тормозному диску 4. 

Достоинствами данного нажимно-
го устройства являются возможность 
передачи больших усилий, точность и 
равномерность перемещений, плавность 
и бесшумность действия, возможность 
реализации большого передаточного 
числа, простота преобразования враща-
тельного движения в поступательное и 
обеспечения самоторможения, возмож-
ность осуществления быстрых переме-
щений за счет применения многозаход-
ных винтов. 

Однако нажимное устройство 
тормоза характеризуется увеличенным 
размером вдоль оси ходового винта, а 
также высокими контактными напряже-
ниями на поверхности резьбы, которые 
к тому же неравномерно распределены 
между витками резьбы. 

При создании нового тормозного 
механизма необходимо было решить 
следующие задачи: повышение эффек-
тивности тормозного механизма, сни-
жение контактных напряжений на по-
верхностях исполнительных элементов, 
сокращение размера механизма в на-
правлении, параллельном оси тормозно-
го диска. 
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Рис. 1. Дисковый тормоз (разрез) 
 
 

 
 
Рис. 2. Дисковый тормоз (вид сверху)  
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Дисковый тормозной механизм 
[5] содержит корпус 3, тормозную ско-
бу 1, тормозные колодки 2 и 15, тор-
мозной диск 4 и приводной рычаг 7, 
подвижный цилиндр 13 с неподвижно 
установленными на его поверхности 

штифтами 6, имеющий возможность 
перемещаться вдоль собственной оси, 
параллельной оси вращения тормозно-
го диска 4, за счет скольжения штифтов 
6 по наклонным пазам, выполненным в 
скобе 1 (рис. 3 и 4).  

 
 
Рис. 3. Дисковый тормоз (разрез) 
 
 
Винты 5 и 10 служат для первона-

чального регулирования положения тор-
мозных колодок 2 и 15 относительно 
тормозного диска 4 при сборке тормозно-
го механизма, а также для уменьшения 
зазора между колодками 2, 15 и диском 4, 
увеличивающегося в процессе эксплуата-
ции тормозного механизма. Фиксирую-
щий винт 9 выполняет функцию направ-
ляющего элемента при перемещениях 
скобы 1. Корпус тормозного механизма 3 
закреплен с помощью болтов 11 и 12 к 
кронштейну 8, расположенному на трубе 

передней вилки мотоцикла, или к тор-
мозному щиту какого-либо другого 
транспортного средства. 

При повороте рычага 7 под дейст-
вием тросового привода происходит по-
ворот цилиндра 13, на боковой поверх-
ности которого неподвижно установле-
ны штифты 6. При вращении цилиндра 
13 штифты 6 скользят по наклонным 
пазам, выполненным  в цилиндрической 
части тормозной скобы 1. При враще-
нии цилиндра 13 одновременно проис-
ходит его перемещение вдоль своей оси, 
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параллельной оси тормозного диска 4. 
Перемещаясь, цилиндр 13 прижимает 
тормозную колодку 15 к диску 4. Осе-
вое перемещение цилиндра 13 вызыва-

ет реактивное движение скобы 1, кото-
рая прижимает другую тормозную ко-
лодку 2 к тормозному диску 4 с другой 
стороны.  

 
 

Рис. 4. Дисковый тормоз (вид сверху) 
 
 
Приводной рычаг 7, закрепленный 

с помощью гайки 14 на винте 5, повора-
чивается под действием механического 
привода, например стального троса в 
оболочке. 

При снятии управляющего воздей-
ствия с органов управления тормозной 
системы тормозные колодки 2 и 15 воз-
вращаются в нейтральное положение.  

Разработанный дисковый тормоз-
ной механизм [5] реализовывает пре-
имущества, достигнутые в дисковом 
тормозе с винтовым нажимным устрой-
ством [6]: возможность передачи боль-
ших усилий, точность и равномерность 
перемещений, плавность и бесшумность 
действия, возможность реализации 
большого передаточного числа, просто-
та преобразования вращательного дви-
жения в поступательное и обеспечения 
самоторможения, возможность осуще-
ствления быстрых перемещений. 

Нажимное устройство, в свою 
очередь, имеет свое преимущество – 
возможность задавать закон движения 
тормозных колодок при перемещении 
их по направлению к тормозному диску. 
Закон движения колодок можно опреде-
лять, задавая кривизну пазов, которые 
выполнены в тормозной скобе и по ко-
торым движутся штифты, связанные с 
подвижным цилиндром.  

Разработанная конструкция по-
зволяет уменьшить контактные напря-
жения на элементах нажимного устрой-
ства. Снижение контактных напряже-
ний достигается распределением на-
грузки среди штифтов 6, работающих в 
паре с пазами. При увеличении количе-
ства пазов и штифтов 6 уменьшается на-
грузка, приходящая на каждый штифт. В 
данном случае штифт 6, скользящий по 
пазу, можно рассматривать как участок 
резьбы, когда взаимодействие резьбовых 
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поверхностей рассматривается как 
скольжение тела по наклонной поверх-
ности. Учитывая, что в процессе созда-
ния усилий прижатия резьбовым соеди-
нением основную часть нагрузки вос-
принимают первые витки резьбы, можно 
считать, что пазы, работающие в паре со 
штифтами 6, представляют собой первые 
витки резьбы. Соответственно при уве-
личении количества штифтов 6, рабо-
тающих в паре с пазами, увеличивается 
количество первых витков резьбы, на 
которые и приходится основная нагруз-
ка. Большего количества первых витков 
резьбы при использовании резьбового 
соединения можно добиться увеличени-
ем числа заходов резьбы, однако это вы-
зывает дополнительное усложнение тех-
нологического процесса изготовления 
составляющих резьбового соединения 
(как правило, число заходов резьбы не 
превышает трех).  

Конструкция взаимодействующих 
элементов нажимного устройства по-
зволяет добиться уменьшения его раз-
мера, а следовательно, всего тормозного 
механизма в направлении, параллель-
ном оси тормозного диска. Одним из 
элементов является цилиндрическая 
часть тормозной скобы 1, имеющая на-
клонные пазы, в которые входят штиф-
ты 6, расположенные на образующей 
поверхности цилиндра 13, являющегося 
вторым элементом нажимного устрой-
ства и расположенного в отверстии ци-
линдрической части тормозной скобы 1. 
Учитывая, что зазор между тормозными 
колодками 2, 15 и тормозным диском 4 
составляет, как правило, 0,1…0,3 мм, 
длина пазов, по которым двигаются 
штифты 6, невелика, как правило, не 
более 10 мм, длина цилиндра – не более 
20 мм. Оптимальный угол наклона па-
зов с точки зрения обеспечения макси-
мального коэффициента полезного дей-
ствия и достижения необходимого на-
жимного усилия составляет 23…250 от-
носительно оси цилиндра 13. 

Благодаря подобному способу 
взаимодействия цилиндра 13 с тормоз-
ной скобой 1 сокращается размер тор-
мозного механизма в направлении, па-
раллельном оси тормозного диска 4.  

Повышения эффективности тор-
мозного механизма можно добиться 
снижением потерь на трение на взаимо-
действующих поверхностях нажимного 
устройства. Для нажимного устройства, 
использующего штифты 6, работающие 
в паре с пазами, уменьшения потерь на 
трение можно добиться, использовав 
втулки, установленные на штифты 6 с 
возможностью вращения относительно 
оси штифта 6. Втулки позволяют заме-
нить трение скольжения на трение ка-
чения. Значительно сложнее добиться 
этого в винтовой паре, где замена тре-
ния скольжения на трение качения тре-
бует использования тел качения в пере-
даче. Соответственно, в этом случае по-
лучена шарико-винтовая передача, 
сложность и стоимость которой явно 
выше сложности и стоимости винтовой 
передачи с трением скольжения и тем 
более нажимного устройства, исполь-
зующего штифты 6, работающие в паре 
с пазами. 

 
Заключение 

Разработанное нажимное устрой-
ство [5] дискового тормозного механиз-
ма с механическим приводом сочетает в 
себе преимущества винтового нажимно-
го устройства и имеет особенности, по-
зволяющие повысить эффективность и 
надежность тормоза.  

При выборе конфигурации пазов 
кривыми различного рода появляется 
возможность задавать закон движения 
тормозных колодок при перемещении 
их к тормозному диску.  

В предлагаемой конструкции дис-
кового тормозного механизма значитель-
но уменьшаются контактные напряжения 
на рабочих поверхностях исполнитель-
ных элементов, т. к. в передаче нажимно-
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го усилия участвуют одновременно не-
сколько штифтов 6, в отличие от преды-
дущей конструкции, в которой основную 
часть нагрузки воспринимают только 
первые витки резьбы.  

Количество штифтов, а соответ-
ственно, и количество пазов не ограни-
чены. Располагая их равномерно по ок-
ружности, можно добиться снижения 
контактных напряжений на рабочих 
поверхностях, а также уменьшить раз-
мер нажимного устройства в осевом 
направлении.  

Повышение эффективности тор-
мозного механизма достигается исполь-
зованием втулок, установленных на 
штифтах, что не требует изменения 
конструкции нажимного устройства и в 
то же время позволяет перейти от тре-
ния скольжения к трению качения, 
уменьшив тем самым потери на трение 
в механизме. 
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The paper deals with disk brake mechanisms having various types of pressing devices. Advantages and 
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veloped disk brakes with the mechanical pressing device are described. The tasks to improve the designed brakes 
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УДК 621.833.6 

М. Ф. Пашкевич, д-р техн. наук, проф., Д. В. Давыденко  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФРИКЦИОННЫХ 
ШАРИКОПОДШИПНИКОВЫХ ПЕРЕДАЧ В СТАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований вращающих моментов на ведущем и ве-
домом валах и КПД планетарных фрикционных передач в статических условиях. Исследованы радиаль-
ные шарикоподшипники 106, 107, 206, 207, 306, 307. Рассмотрены эксплуатационные возможности фрик-
ционных шарикоподшипниковых передач. Приведены данные, необходимые для проектирования на-
жимного устройства в таких передачах. Предложены  области применения устройств, использующих 
шарикоподшипниковые редуцирующие узлы. 

 
 
В приводах машин, механизмов и 

технологического оборудования для сни-
жения частоты вращения ведущего вала 
используют редуцирующие механизмы. 
В качестве таких механизмов используют 
различные передачи, отличающиеся 
своими размерами, передаваемыми на-
грузками, передаточными отношениями и 
другими характеристиками.  

Во многих случаях крупногаба-
ритные редукторы можно заменить 
компактными, легкими и весьма про-
стыми шариковыми планетарно-фрик-
ционными редукторами. Вследствие за-
мены трения скольжения в зубчатых ре-
дукторах на трение качения в шарико-
вых повышается общий ресурс работы 
привода. 

В известных конструкциях плане-
тарных фрикционных шариковых пере-
дач имеются существенные недостатки. 
Прежде всего это сложность изготовле-
ния, т. к. в этих передачах используются 
высокоточные специальные кольца с 
дорожками качения на их цилиндриче-
ских поверхностях [1]. Изготовление 
таких дорожек качения, особенно на 
внутренней поверхности,  и редуктора в 
целом требует применения специально-
го оборудования и инструмента, что вы-
зывает определенные сложности. На-
жимной механизм в специальных кон-
струкциях фрикционных шариковых 
передач не позволяет надежно регули-
ровать натяг в шариковом зацеплении, 
имеет сложную и несовершенную кон-

струкцию. В ряде случаев такой меха-
низм отсутствует вовсе, а натяг в этом 
случае достигается условиями сборки 
передачи [2]. 

В качестве фрикционного шари-
кового редуктора можно использовать 
стандартный радиальный шариковый 
подшипник, который лишен указанных 
недостатков, т. к. является точным пла-
нетарным механизмом, не требующим 
дополнительной регулировки.  

Если в таком фрикционном плане-
тарном механизме, построенном на ос-
нове стандартного радиального шари-
коподшипника, внутреннее кольцо свя-
зать с ведущим валом двигателя, а сепа-
ратор – с ведомым валом привода, то 
при заторможенном наружном кольце 
получится фрикционная шарикопод-
шипниковая передача типа 2К–Н. Ос-
новным элементом, который необходи-
мо добавить к данной фрикционной пе-
редаче, является нажимное устройство, 
которое должно создавать натяг в ша-
рикоподшипнике. 

Данная работа посвящена установ-
лению зависимостей между вращающи-
ми моментами на ведущем и ведомом 
валах передачи и осевым расклиниваю-
щим усилием в шариковом зацеплении. 
Проводились экспериментальные иссле-
дования планетарных фрикционных пе-
редач, построенных на основе радиаль-
ных шарикоподшипников 106, 107, 206, 
207, 306, 307. Все подшипники имели 
класс точности 0, а передачи были по-
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строены в одном и том же корпусе и 
имели одинаковые конструкции (рис. 1). 
В них только менялись исследуемые ша-
рикоподшипники. 

Конструкция передач содержит 
корпус 1, крышку 2, ведущий 4 и ведо-
мый 3 валы, установленный в непод-
вижной втулке, связанной с корпусом, 
исследуемый подшипник 5, наружное 
кольцо 6 которого заторможено в не-
подвижной втулке, а внутреннее коль-

цо 7 плотно насажено на ведущий вал 4. 
На ведущем валу 4 установлена на-
жимная втулка 8, которая может пере-
мещаться в осевом направлении при 
помощи гайки 9 и упорного подшипни-
ка 10. На нажимной втулке 8 крепится 
стойка 11 для закрепления индикатора 12. 
Гофрированные пружины 13, на кото-
рые опирается нажимная втулка 8, слу-
жат для создания натяга в исследуемом 
подшипнике. 

 

 
 
Рис. 1. Экспериментальная фрикционная шарикоподшипниковая передача 
 
 
При вращении ведущего вала 4 

вращается внутреннее кольцо подшип-
ника; наружное кольцо не вращается, 
поэтому шарики получают планетарное 
движение вокруг оси подшипника и ув-
лекают за собой водило 14 с роликами, 
концы которых размещены в углубле-
ниях сепаратора шарикоподшипника. 
Водило жестко связано с ведомым ва-
лом 3. Для регулирования (например, 
увеличения) передаваемого момента 
вращают гайку 9. При этом происходит 
перемещение влево нажимной втулки 8 
и сжатие пружин 13. Силы сжатия пру-

жин 13 воздействуют на втулку 8 и через 
гайку 9 передаются на ведущий вал 4, 
стремясь переместить его вправо вместе 
с внутренним кольцом подшипника. 
Контролируют величину расклиниваю-
щих усилий по показаниям индикатора 12 
и результатам тарировки пружин 13. 

Экспериментальные исследования 
проводились на специальном испыта-
тельном стенде, схема которого пред-
ставлена на рис. 2. Стенд содержит ос-
нование 1, нагружатель 2 (порошковый 
электромагнитный тормоз ПТ – 16М с 
обмоткой возбуждения 3), испытуемую 
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передачу 4, блок питания 5 нагружателя 
и муфту 7 для соединения ведомого ва-
ла передачи с валом тормоза. На конце 
ведущего вала передачи закреплен ры-
чаг 6, служащий для привода этого вала 
во вращение. 

Измерения выполнялись следую-
щим образом. Сначала задавалось осевое 
расклинивающее усилие в передаче, за-
тем посредством рычага 6 и специального 
динамометрического устройства (на схе-

ме не показано) приводился в движение 
ведущий вал. Момент на ведомом валу 
регистрировался в самом начале враще-
ния при помощи индикатора часового 
типа, расположенного на тормозе. Пока-
зание индикатора 0,01 мм соответствова-
ло 0,554 Н·м. Нагружение ведомого вала 
передачи осуществлялось при помощи 
электромагнитного тормоза путем подачи 
на его обмотку возбуждения регулируе-
мого напряжения от блока питания.  

 
 

 
 
Рис. 2. Схема стенда для исследования фрикционной шарикоподшипниковой передачи 
 

Были проведены две серии экспе-
риментов. В первой серии применялись 
подшипники со смазкой. В качестве 
смазки использовался солидол жировой 
ГОСТ 1033-79. Во второй серии приме-
нялись подшипники без смазки. Для 
каждой серии были проведены 12 изме-
рений, в которых осевое усилие Р изме-
нялось от 53 до 1284 Н. При каждом 
усилии выполнялось по четыре нагру-
жения и измерения.  

Использование методов математи-
ческой статистики для обработки экспе-

риментальных данных [3] позволило 
установить, что полученные зависимо-
сти имеют линейный вид. В общем слу-
чае модель в линейном виде может быть 
представлена соотношением  

xaay 10 += .                    (1) 

В табл. 1…4 представлены все по-
лученные зависимости в виде формулы 
(1) и для каждой из них рассчитан ко-
эффициент корреляции R. 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 3(28) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

69

Табл. 1. Зависимости вращающего момента М1 от осевого усилия Р  

 
Табл. 2. Зависимости вращающего момента М2 от осевого усилия Р 

 
Табл. 3. Зависимости вращающих моментов М1 от М2  

Подшипник со смазкой Подшипник без смазки Номер серии 
 подшипника М1 R М1 R 

106 172,1003,01 +⋅= РM  0,993 495,1003,01 +⋅= РM  0,996 

107 665,0007,01 +⋅= РM  0,991 446,2006,01 +⋅= РM  0,997 

206 783,1008,01 +⋅= РM  0,997 376,1007,01 +⋅= РM  0,997 

207 464,1008,01 +⋅= РM  0,997 749,1007,01 +⋅= РM  0,999 

306 942,1008,01 +⋅= РM  0,994 039,2007,01 +⋅= РM  0,999 

307 954,1008,01 +⋅= РM  0,992 807,3006,01 +⋅= РM  0,998 

Подшипник со смазкой Подшипник без смазки Номер серии 
 подшипника М2 R М2 R 

106 077,2006,02 +⋅= РM  0,990 449,2006,02 +⋅= РM  0,998 

107 091,1014,02 +⋅= РM  0,995 158,4010,02 +⋅= РM  0,996 

206 382,3016,02 +⋅= РM  0,998 740,2012,02 +⋅= РM  0,997 

207 636,2017,02 +⋅= РM  0,998 566,3013,02 +⋅= РM  0,998 

306 268,3017,02 +⋅= РM  0,995 895,3015,02 +⋅= РM  0,999 

307 586,3006,02 +⋅= РM  0,989 010,7013,02 +⋅= РM  0,997 

Подшипник со смазкой Подшипник без смазки Номер серии 
 подшипника М1 R М1 R 

106 175,0484,0 21 +⋅= МM  0,99 194,0531,0 21 +⋅= МM  0,99 

107 157,0487,0 21 +⋅= МM  0,99 162,0628,0 21 −⋅= МM  0,99 

206 079,0486,0 21 −⋅= МM  0,99 076,0532,0 21 −⋅= МM  0,99 

207 281,0487,0 21 +⋅= МM  0,99 068,051,0 21 −⋅= МM  0,99 

306 141,0504,0 21 +⋅= МM  0,99 132,05,0 21 +⋅= МM  0,99 

307 611,0443,0 21 +⋅= МM  0,99 507,0472,0 21 +⋅= МM  0,99 
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Табл. 4. Зависимости КПД передач от осевого усилия Р  

 
 
По результатам проведения экспе-

римента были построены графики                       
(рис. 3…6), на которых цифрами 1…6 
обозначены графики для подшипников 
106, 107, 206, 207, 306 и 307 соответст-
венно. 

Рис. 3 и 4 иллюстрируют зависимо-
сти моментов М1 и М2 от осевого раскли-
нивающего подшипник усилия Р. Видно, 
что эти зависимости являются линейны-
ми с достаточно высоким коэффициентом 
корреляции, причем величина передавае-
мых моментов без смазки заметно пре-
вышает величину тех же моментов со 
смазкой. По-видимому, это происходит 
из-за того, что при использовании под-
шипника без смазочного материала сила 
трения между шариками и дорожками 
качения подшипника больше, чем при 
наличии смазки, и это приводит к возрас-
танию передаваемых моментов. Напри-
мер, при использовании смазочного ма-
териала в 206 подшипнике при осевом 
расклинивающем усилии Р = 749 Н вели-
чины моментов М1 = 3,73 Н·м,                 
М2 = 7,94 Н·м, а без использования смаз-
ки М1 = 6,37 Н·м, М2  = 12,1 Н·м. 

Кроме того, на рис. 3 и 4 показано, 
что как с использованием смазочного 
материала в подшипнике, так и без него, 
с увеличением серии подшипника также 
возрастают значения передаваемых мо-

ментов. Это, по-видимому, обусловлено 
тем, что с увеличением серии подшип-
ника возрастают его ширина и диамет-
ры шариков, что приводит к увеличе-
нию площади контакта шарика с до-
рожкой качения, и, следовательно, ве-
личина момента возрастает. 

Также были построены зависимо-
сти вращающих моментов на ведущем 
валу М1 от моментов на ведомом валу 
М2 со смазкой в подшипниках и без 
смазки (рис. 5). Эти зависимости дают 
возможность определить мощность на 
входе привода. При требуемом значе-
нии момента М2 по рис. 5 определяется 
момент М1, затем рассчитывается мощ-
ность на ведущем валу привода, и по 
каталогу выбирается электродвигатель с 
номинальной мощностью, равной или 
превышающей расчетную. 

Из построенных графиков следует, 
что с увеличением момента М2 момент 
М1 увеличивается, и это увеличение 
происходит по линейному закону. Так-
же на рисунках показано, что значение 
момента М1 при использовании под-
шипников со смазкой ниже, чем при ис-
пользовании подшипников без смазки. 
Это отражено и в табл. 3 – коэффициен-
ты пропорциональности в уравнениях 
моментов без смазки выше по сравне-
нию с соответствующими коэффициен-

Подшипник со смазкой Подшипник без смазки Номер серии  
подшипника η R η R 

106 787,00001,0 +⋅= Pη  0,91 79,0104 5 +⋅⋅= − Pη  0,74 

107 798,00001,0 +⋅= Pη  0,81 76,01087,1 5 +⋅⋅= − Pη  0,57 

206 834,0106 5 +⋅⋅= − Pη  0,80 857,01048,1 5 +⋅⋅= − Pη  0,57 

207 789,0107 5 +⋅⋅= − Pη  0,85 886,0107,5 5 +⋅⋅= − Pη  0,22 

306 820,0103 5 +⋅⋅= − Pη  0,80 856,01007,3 5 +⋅⋅= − Pη  0,58 

307 776,00001,0 +⋅= Pη  0,95 825,01048,5 5 +⋅⋅= − Pη  0,77 
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тами в уравнениях со смазкой. Напри-
мер, для 206 подшипника при значении 
крутящего момента М2 = 10 Н·м значе-
ние момента М1 при использовании 
смазки в подшипнике равно 4,8 Н·м, а 
без смазки М1 – 5,2 Н·м.  

Анализ графиков также показал, 
что значения вращающего момента М1 
при использовании подшипников со 
смазкой практически не зависят от се-
рии подшипника и его геометрических 
размеров, т. е. колебание величины мо-
мента М1 находится в пределах случай-

ной погрешности измерения. Для под-
шипников без смазки  ширина поля рас-
сеивания значений момента М1 была 
немного больше, чем со смазкой, и это 
скорее всего связано с проскальзывани-
ем в местах контакта тел качения с 
кольцами и сепаратором подшипника. 
Следовательно, можно сделать вывод, 
что зависимость вращающего момента 
М1 на ведущем звене передачи от мо-
мента М2 на ведомом звене для всех 
подшипников будет общей независимо 
от серии и типоразмера подшипника. 
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Рис. 3. Зависимости вращающих моментов на ведущем валу от осевого усилия:  а – подшипники со 

смазкой; б – подшипники без смазки 
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Рис. 4. Зависимости крутящего момента на ведомом валу от осевого усилия: а – подшипники со смазкой; 

б – подшипники без смазки 
 
 
Результаты проведенных экспери-

ментов позволяют определить КПД ша-
рикоподшипниковых передач в статике. 
Так как зависимость вращающих мо-
ментов М1 и М2 от осевого расклини-
вающего усилия Р линейная и описыва-
ется уравнением Раа ⋅+ 10 , то величи-
ны постоянных коэффициентов этой 
модели соответствуют потерям на холо-
стом ходу, и поэтому формула КПД  
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где М1хх и М2хх – моменты холостого 
хода на ведущем и ведомом валах соот-
ветственно.  

Следовательно, при различных со-
четаниях коэффициентов 1а , 2а , М1хх и 
М2хх, имеющих значительный разброс 
своих значений, зависимости КПД от 
осевого усилия Р будут либо возрас-
тающими, либо убывающими. Наиболее 
отчетливо это наблюдается при  отсут-
ствии смазки, об этом свидетельствуют 
графики на рис. 6, б. Видно, что разброс 

Н·м 

Н·м 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 3(28) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

73

значений КПД достаточно велик и дос-
тигает 10 %. 

При использовании смазки влия-
ние коэффициентов 1а , 2а , М1хх и М2хх 
становится менее значимым, и поэтому 

зависимости КПД от осевого расклини-
вающего усилия, представленные на 
рис. 6, а, для всех подшипников явля-
ются возрастающими.  
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Рис. 5. Зависимости вращающих моментов на ведущем валу от моментов на ведомом валу: а – под-

шипники со смазкой; б – подшипники без смазки 
 
 
Из табл. 4 следует, что постоянные 

коэффициенты в уравнениях КПД для 
подшипников без смазки по сравнению с 
соответствующими коэффициентами в 
уравнениях для тех же подшипников со 
смазкой могут иметь как большие, так и 
меньшие значения и регрессионные связи 
КПД и Р в ряде случаев имеют низкий 

коэффициент корреляции. В то же время 
коэффициент пропорциональности в 
уравнениях для подшипников со смазкой 
во всех случаях больше, чем соответст-
вующий коэффициент в уравнениях для 
подшипников без смазки, и регрессион-
ная связь имеет более высокие значения 
коэффициента корреляции. 
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Рис. 6. Зависимость КПД шарикоподшипниковых передач от осевого расклинивающего усилия:                

а – подшипники со смазкой; б – подшипники без смазки 
 
 
Таким образом, для стабилизации 

условий контакта шарика с дорожками 
качения обязательным требованием яв-
ляется использование смазки. В этом 
случае при увеличении осевого усилия Р 
КПД шарикоподшипниковой передачи 
имеет тенденцию к возрастанию. 

Данные, полученные в результате 
проведения экспериментальных иссле-
дований по определению вращающих 
моментов шарикоподшипниковых пере-

дач, необходимы для проектирования 
нажимных устройств. Так как при дли-
тельной работе шарикоподшипников в 
нагруженном состоянии происходит их 
значительный нагрев, уровень которого 
еще мало изучен, то на данном этапе 
исследований можно рекомендовать 
шарикоподшипниковые редукторы для 
практического использования в приво-
дах тех механизмов, от которых не тре-
буется длительная работа в нагружен-
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ном состоянии.  
Например, одной из областей при-

менения этих редукторов могут являть-
ся ручные механизмы предельного мо-
мента. Такие устройства можно исполь-
зовать в ручных и механизированных 
инструментах [4] (гайковертах, отверт-
ках) для создания контролируемых мо-
ментов затяжки резьбовых соединений. 
Главным критерием, определяющим 
возможность применения шарикопод-
шипниковых передач, является способ-
ность передавать требуемую величину 
момента в зависимости от натяга в 
подшипнике. К достоинствам конструк-
ций относятся минимальные массогаба-
ритные параметры, компактность, низ-
кая металлоемкость, высокая точность 
регулировки момента, реверсивность, 
нечувствительность к перегрузкам, вы-

сокая технологичность, простота конст-
рукции и, как следствие этого, низкая 
себестоимость. 
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The results of the experimental research into the torques on driving and driven shafts, and the efficiency 
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УДК 620.179 

А. М. Старовойтов, Н. А. Старовойтова, А. С. Федосенко 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗМОЖНОСТИ КОНТРОЛЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ ПРИ ПОМОЩИ ВЕБ-КАМЕР 

 

В статье дано описание экспериментальной установки для контроля температурного поля нагре-
тых тел с использованием в качестве приемника оптического ИК-излучения веб-камер c фильтром, отсе-
кающим видимое излучение, приведены результаты экспериментов для веб-камер с разрешением 0,3 и 
1,2 Мп. Представлены ИК-снимки тепловых полей и программно-обработанные ИК-снимки для тел, на-
гретых до температуры 260…400 оС, результат сложения программно-обработанного и необработанного 
изображений от двух камер, фиксирующих тепловое поле объекта  одновременно. Сложение двух сигна-
лов позволило выделить цветом участки тела, нагретые свыше 260 оС, неразличимые невооруженным 
глазом.  

 

Введение 

В настоящее время существует  
большое количество способов получе-
ния композиционных порошковых ма-
териалов для газотермического напыле-
ния покрытий. Некоторые из этих спо-
собов представлены в [1]. 

При получении композиционного 
порошка перспективным способом ме-
ханического легирования исходные 
компоненты перетираются в шаровых 
аттритторах до получения материала с 
однородной консистенцией, состоящего 
в основном из частиц с размером 5 и 
менее микрон.  

При напылении таких материалов 
частицы металлокерамического порош-
ка не расслаиваются в плазменной струе 
вследствие различия своих массы и 
плотности, как это происходит при на-
пылении механической смеси, состоя-
щей из частиц металла и керамики, а 
частицы керамических или металличе-
ских порошков лучше прогреваются и 
сплавляются друг с другом. Поэтому 
покрытия из этого порошка обладают 
лучшими физико-механическими и экс-
плуатационными свойствами по сравне-
нию с покрытиями, напыленными обыч-
ными, серийно выпускаемыми порош-
ковыми материалами. Например, такие 
покрытия обладают меньшей пористо-
стью и большей прочностью сцепления 
с основой [2].  

В [3] было показано, что механиче-
ская энергия, передающаяся частицам 
порошка при обработке в аттритторах, 
частично накапливается в них в виде ис-
кажений кристаллической решетки. Эта 
энергия при нагреве и плавлении перехо-
дит в тепловую энергию, что способству-
ет лучшему прогреванию частиц и улуч-
шает качество напыленного слоя. Кроме 
того, обеспечивается более полное проте-
кание химических и физических процес-
сов между компонентами обработанного 
в аттритторе композиционного порошка 
при нагреве их в плазменной струе.  

Керамические и металлокерамиче-
ские композиционные материалы, полу-
ченные методом реакционного механи-
ческого легирования, являются пер-
спективными для напыления твердых и 
износостойких плазменных покрытий 
на рабочие поверхности деталей машин, 
работающих в условиях значительных 
контактных нагрузок и сопровождаю-
щихся интенсивным износом [4]. В та-
ких условиях работают, например, дета-
ли волочильных машин для производст-
ва медной и стальной проволоки.  

Следует отметить, что покрытия, 
напыляемые на детали волочильных 
машин (рис. 1), должны быть более 
толстыми (более 1 мм) по сравнению с 
обычными плазменными покрытиями, 
толщина которых колеблется в преде-
лах 100…300 мкм.  
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Рис. 1. Кольца волочильных машин с металлокерамическим покрытием 
 

Такие условия ставятся потреби-
телями (кабельными заводами) для того, 
чтобы иметь возможность перешлифо-
вывать покрытие по мере износа. 

Нагрев таких покрытий в процессе 
напыления протекает более интенсивно. 
При этом вследствие существенной раз-
ницы коэффициентов термического 
расширения  керамического покрытия и 
металлической детали в нанесенном 

слое могут образовываться трещины. 
Поэтому контроль за тепловым состоя-
нием поверхности детали в процессе 
напыления является важной проблемой, 
от успешного решения которой зависит 
стабильность качества напыления. 

Кольцо волочильной машины с 
покрытием, треснувшим и отслоившим-
ся в процессе напыления, показано на 
фотографии (рис. 2).  

 
 

 
 
Рис. 2.  Кольцо с треснувшим покрытием 
  

Плазменное напыление защитных 
и износостойких покрытий из порошко-
вых материалов с использованием дуго-
вого плазмотрона приводит к быстрому 
нагреву поверхности напыляемой дета-
ли вследствие обдува ее потоком высо-

котемпературного газа и кристаллиза-
ции на ней в покрытии расплавленных 
частиц порошка. 

Согласно техническим требовани-
ям к технологии плазменного напыле-
ния [5], деталь, на которую наносится 
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покрытие, не должна нагреваться выше 
250…300 оС, поскольку ее перегрев мо-
жет привести к таким нежелательным 
последствиям, как термические дефор-
мации детали, изменение структуры ме-
талла детали, ухудшение физико-меха-
нических свойств покрытия и даже его 
растрескивание и/или отслоение. 

Для технологии плазменного на-
пыления покрытий на поверхность де-
талей актуальной проблемой является 
измерение их температуры в реальном 
времени. Это позволяет напылять дета-
ли без перегрева и, соответственно, 
снижает вероятность получения брака, 
возникающего вследствие различия ко-
эффициентов линейного термического 
расширения напыляемого покрытия и 
подложки, на которую оно наносится. 

Использование тепловизоров для 
решения подобных задач нецелесооб-
разно вследствие их высокой стоимо-
сти, избыточности получаемой  инфор-
мации, неудобства ее считывания в 
процессе плазменного напыления. Пи-
рометр дает информацию о температуре 
малого участка поверхности. Чтобы по-

лучить сведения о зонах возможного 
перегрева на больших деталях сложной 
конфигурации (например, коленчатых 
валах большегрузных автомобилей), не-
обходимо разрабатывать специальное 
сканирующее устройство, использова-
ние которого значительно увеличивает 
операционное  время. К тому же за вре-
мя прохождения сканирующего устрой-
ства по всей поверхности последняя ее 
точка может успеть остыть до некрити-
ческой температуры.    

В связи с этим было предложено 
использовать веб-камеру для мгновен-
ного контроля распределения тепловых 
полей нагретой детали. Это предложе-
ние основано на следующих предпо-
сылках.  

Современная веб-камера пред-
ставляет собой цифровое устройство, 
производящее видеосъемку, преобразо-
вание аналогового видеосигнала в циф-
ровой, сжатие цифрового видеосигнала 
и передачу видеоизображения по ком-
пьютерной сети [6]. Структурная схема 
камеры представлена на рис. 3.  

 
 

 
 
Рис. 3. Структурная схема веб-камеры 
 
 
В качестве фотоприемника в 

большинстве веб-камер применяется 
ПЗС-матрица (ПЗС, CCD – прибор с за-
рядовой связью) – прямоугольная све-
точувствительная полупроводниковая 
пластинка с отношением сторон 3 : 4, 
которая преобразует падающий на нее 

свет в электрический сигнал. ПЗС-
матрица состоит из большого числа све-
точувствительных ячеек. Для того что-
бы повысить световую чувствитель-
ность ПЗС-матрицы, нередко формиру-
ют структуру, которая создает микро-
линзу перед каждой из ячеек. В техни-
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ческих параметрах веб-камеры обычно 
указывают формат ПЗС-матрицы (длина 
диагонали матрицы в дюймах), число 
эффективных пикселей, тип развертки 
(построчная или чересстрочная) и чув-
ствительность.  

Оптические инфракрасные (ИК) 
отсекающие фильтры, которые устанав-
ливают в веб-камеры, представляют со-
бой оптически точные плоскопарал-
лельные пластинки, монтируемые свер-

ху ПЗС-матрицы. Они работают как оп-
тические низкочастотные фильтры с 
частотой среза около 700 нм вблизи 
красного цвета, отсекают инфракрасную 
составляющую световых волн, обеспе-
чивая веб-камере правильную цветопе-
редачу.  

Спектральная чувствительность 
(рис. 4) различных матриц, используе-
мых в веб-камерах, охватывает ближ-
нюю ИК-область [7]. 

 
 

 
 

 
Рис. 4. Спектральные характеристики различных матриц 
 

Из всего вышеизложенного можно 
сделать вывод: если в веб-камере опти-
ческий инфракрасный отсекающий 
фильтр заменить фильтром, отсекаю-
щим видимый диапазон излучений, то 
можно получить инфракрасное изобра-
жение от нагретого тела, т. е. фактиче-
ски тепловое поле нагретого тела. Это 
означает, что веб-камеру с фильтром, 
отсекающим видимое излучение, можно 
использовать для оперативного контро-
ля распределения тепловых полей дета-
лей и своевременного выявления участ-
ков перегрева. Большим преимущест-
вом является возможность контроля 
температуры деталей непосредственно в 
процессе нанесения плазменных защит-
ных покрытий самим оператором плаз-
менного напыления, что сокращает опе-
рационное время, позволяет снизить 
процент брака и не требует дополни-
тельных рабочих мест. 

Постановка задачи 

В ходе проверки указанной гипо-
тезы необходимо решить следующие 
задачи.  

1. Заменить в веб-камере фильтр, 
отсекающий ИК-излучение, фильтром, 
отсекающим видимое излучение. 

2. Собрать экспериментальную ус-
тановку, позволяющую произвольным 
образом  изменять температуру нагрева 
тела (модели). 

3. Выяснить, какой нижний порог 
чувствительности имеет веб-камера (ка-
кую минимальную температуру регист-
рирует). 

4. Получить на экране компьютера 
изображение нагретого тела в реальном 
времени с выделением на нем участков 
перегрева. 
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Методика проведения 
 эксперимента 

Для проведения эксперимента бы-
ли использованы две веб-камеры: одна – 
фирмы A4Tech модель PK-750MJ с раз-
решением 0,3 Мп, вторая – фирмы 
АСМЕ модель СА-01 с разрешением           
2 Мп. Конструкции обеих камер позво-

ляют удалить оптический инфракрасный 
отсекающий фильтр, а вместо него уста-
новить фильтр, отсекающий видимое 
излучение. В данном случае был исполь-
зован стандартный фильтр ИКС-5. 

Структурная схема эксперименталь-
ной установки представлена на рис. 5. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Структурная схема экспериментальной установки 
 

На рис. 5 представлена собранная 
экспериментальная установка. Она со-
стоит из источника переменного напря-
жения, проволочной спирали, неравно-
мерно намотанной на каркас, цифрового 
прибора, измеряющего температуру при 

помощи термопары, подключенной к 
спирали в месте наиболее густой намот-
ки. На рис. 6 можно видеть, что при вы-
ключенном источнике напряжения циф-
ровой прибор показывает комнатную 
температуру (20 оС). 

 
 

 
 
Рис. 6. Экспериментальная установка 
 

Источник переменного 
 напряжения 

Проволочная спираль 

Устройство для измерения 
температуры 
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В ходе эксперимента изменением 
напряжения регулировалась температу-
ра нагрева проволочной спирали и од-
новременно регистрировалось изобра-
жение, передаваемое веб-камерой на 
экран компьютера. Видеосигнал при не-
обходимости обрабатывался при помо-
щи специального программного обеспе-
чения. 

Результаты эксперимента 

Сначала проволочная спираль на-
гревалась до температуры ≈ 360 оС. 
Изображения от двух веб-камер пред-
ставлены на рис. 7.  

На рис. 7 видно, что участки про-
волочной спирали, нагретые до 363 оС, 
невооруженным глазом неразличимы, а 

на изображениях веб-камер в ИК-свете 
хорошо заметны.   

Затем температура постепенно по-
нижалась. При 300 оС зона нагрева на 
изображении от веб-камеры с разреше-
нием 0,3 Мп стала практически нераз-
личима, камера с разрешением 2 Мп эту 
температуру еще фиксирует (рис. 8). 

При дальнейшем понижении тем-
пературы обе камеры перестают регист-
рировать зоны нагрева. Однако приме-
нением специального программного 
обеспечения удалось понизить порог 
температурной чувствительности веб-
камер еще примерно на 50 оС. Изобра-
жения от веб-камер при температуре 
250…260 оС представлены на рис. 9.  

 
 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рис. 7. Изображение тела, нагретого до 363 оС: а – изображение в ИК-свете с переделанной камеры с разреше-
нием 0,3 Мп; б – изображение в ИК-свете с переделанной камеры с разрешением 2 Мп;  в – изображение в обычном свете 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
 
Рис. 8. Изображение тела, нагретого до 300 оС: а – изображение в ИК-свете с переделанной камеры с разреше-

нием 0,3 Мп; б – изображение в ИК-свете камеры с разрешением 2 Мп;  в – изображение в обычном свете 
 
 
 
а)                              б) 

                                                                                    

 
 
Рис. 9. Программно-обработанное изображение нагретого тела: а – изображение с камеры с разрешением 

0,3 Мп при температуре нагрева 260 оС; б – изображение с переделанной камеры с разрешением 2 Мп при температуре нагрева             
250 оС 
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Как видно из рис. 9, температуру 
250 оС веб-камера с разрешением 2 Мп 
регистрирует при условии дополнитель-
ной цифровой обработки видеосигнала. 
Однако на практике этого изображения 
явно недостаточно, поскольку по нему 
невозможно точно определить, в каком 
именно участке тело нагрето до искомой 
температуры. При производстве же плаз-
менного напыления выявление конкрет-
ных зон перегрева является принципи-

альным вопросом. Для того чтобы устра-
нить этот недостаток, сигналы от двух 
веб-камер, находящихся рядом, были 
суммированы. Причем с камеры с разре-
шением 0,3 Мп был взят программно-
обработанный сигнал, а с камеры с раз-
решением 2 Мп – обычный сигнал  види-
мого диапазона. В результате суммирова-
ния получено изображение объекта в 
обычном свете с выделенным красным 
цветом участком перегрева (рис. 10). 

 
 
а) 

 
 
 
б) 

 
 
 
 
 
в) 

 
 
 
г) 

 
 
 
 
 
Рис. 10. Сложение сигналов от двух веб-камер при различных температурах: а – температурная маска от 

камеры с разрешением 0,3 Мп при температуре 400 оС; б – сложение двух сигналов при температуре 400 оС; в – сложение двух 
сигналов при температуре 360 оС; г – сложение двух сигналов при температуре 260 оС 
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Таким образом, в ходе экспери-
мента удалось получить изображение 
нагретого тела с цветным выделением 
участков, нагретых выше 260 оС. 

Для нахождения различий между 
зонами покрытия детали с разной тем-
пературой были проведены предвари-
тельные эксперименты с применением 
ПЗС-матрицы видеокамеры, в которой 
фильтр, отсекающий ИК-излучение, 
был заменен фильтром, отсекающим 
излучение видимого спектра. Сигнал с 
видеокамеры поступал на ЭВМ в реаль-
ном времени. Плазмотроном нагревался 
стальной вращающийся вал диаметром 
50 мм, и термопарой замерялась его 
температура в месте нагрева. Инфра-
красное изображение вала на экране 
монитора появлялось при температуре 
около 300 оС. Затем на вал наносилось 
металлическое покрытие. На ИК-
изображении покрытия наблюдалась 

четко выраженная градация от белого 
цвета в центре зоны напыления (в месте 
наибольшего нагрева) к почти черному 
на краях участка (зона наименьшего на-
грева). На изображении напыленного 
участка были обнаружены точечные зо-
ны с повышенной светимостью, не раз-
личимые невооруженным глазом. При 
последующем удалении покрытия с ва-
ла на внутренней стороне покрытия бы-
ли выявлены участки отслоения от по-
верхности детали вследствие ухудше-
ния теплоотвода. 

В результате эксперимента уста-
новлено, что использование инфракрас-
ного изображения детали в реальном 
режиме времени позволит своевременно 
выявлять участки перегрева покрытия, 
которые могут свидетельствовать о на-
личии в покрытии трещин и отслоений, 
не различимых при визуальном контро-
ле (рис. 11). 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
Рис. 11. Свечение в инфракрасном свете участка перегретого покрытия на кольце 
 
 
Разработанное устройство для кон-

троля теплового состояния детали прохо-
дило экспериментальную проверку при 
напылении опытной партии деталей во-
лочильных машин. К настоящему време-
ни эти детали успешно прошли производ-
ственные испытания на одном из бело-
русских кабельных заводов. 

Заключение 
Проведенные исследования пока-

зали возможность оперативного кон-
троля за тепловым состоянием деталей в 

процессе напыления на их поверхность 
металлических, керамических и метал-
локерамических плазменных покрытий 
с помощью веб-камер. Дальнейшее 
улучшение этого способа контроля тем-
пературы поверхности может произво-
диться различными способами, в част-
ности, дополнительным охлаждением 
матрицы веб-камеры, совершенствова-
нием программного обеспечения для 
обработки изображений и др. 
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A. M. Starovoitov,  N. A. Starovoitova,  
A. S. Fedosenko 
The experimental research into the possibility  
of controlling the temperature of plasma  
coatings by means of web-cameras 

The research paper gives the description of the experimental installation for controlling the thermal field 
of heated bodies with the usage of web-cameras as the receiver of optical infra-red radiation. These cameras 
have the filter cutting off the visible radiation The paper presents the results of the experiments with web-
cameras having the resolution of 0,3 and 1,2 Мp. The paper also gives infra-red pictures of thermal fields, soft-
ware-processed infra-red pictures for bodies heated up to 260…400 оС, the result of combining the software 
processed and unprocessed  images from two cameras fixing the thermal field of the object simultaneously. 
Combining two signals has allowed setting off in color the parts of the object , heated over 260 оС, which are 
unseen by an unaided eye. 
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УДК 621.791.3 

Ю. А. Цумарев, канд. техн. наук, доц., Т. С. Латун 

НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ПАЯНЫХ КОМБИНИРОВАННЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

 Рассмотрены особенности работы паяных комбинированных соединений под нагрузкой, выявлена 
некорректность существующего подхода к оценке их прочности. Показано, что несущую способность 
комбинированных паяных соединений нельзя оценивать по суммарной площади всех паяных швов со-
единения. Предложена методика оценки несущей способности косостыковых паяных соединений по 
максимальному нормальному напряжению в шве с проверкой по максимальному касательному напряже-
нию. 
 
 
 В современной промышленности 
пайка является важным технологиче-
ским процессом получения неразъем-
ных соединений, применение которого 
имеет тенденцию к  постоянному рас-
ширению. Поэтому особую важность 
приобретают вопросы оценки работо-
способности паяных соединений, в том 
числе их статической прочности. Одна-
ко современное состояние в этой облас-
ти не вполне соответствует уровню раз-
вития технологии пайки. В настоящее 
время достаточно разработанными яв-
ляются вопросы статической прочности 
паяных стыковых и нахлесточных со-
единений. Практически все исследова-
тели отмечают наличие значительного 
упрочнения паяных стыковых соедине-
ний при их растяжении, обусловленного 
различием в механических свойствах 
паяемого материала и материала мягкой 
прослойки паяного шва [1–3]. Предел 
такого упрочнения определен в [4]; он 
соответствует истинному сопротивле-
нию разрыва, определяемому с учетом 
уменьшения сечения испытываемого 
образца из пластичного материала при 
образовании шейки [4]. Специалисты, 
работающие в области пайки, отмечают, 
что разрушение стыковых паяных со-
единений даже при использовании вы-
сокопластичных припоев носит хрупкий 
характер [1]. Поэтому в высоконагру-
женных соединениях рекомендуется ис-
пользовать соединения внахлестку.  

Соединения других типов, не яв-
ляющихся чисто стыковыми или чисто 

нахлесточными, рассматриваются как 
комбинации этих двух разновидностей 
[1, 5, 6]. Однако существующий подход 
к оценке работоспособности комбини-
рованных паяных соединений не вполне 
последователен, и его нельзя считать 
полностью корректным. Он сводится к 
тому, что прочность комбинированных 
соединений определяется общей пло-
щадью спая и для повышения прочно-
стных показателей необходимо стре-
миться к увеличению этой площади.  

Цель данной работы – частичное 
устранение имеющихся противоречий и 
внесение большей ясности в рассматри-
ваемый вопрос оценки прочности комби-
нированных соединений. 

Основными типами комбиниро-
ванных паяных соединений являются 
соединения, показанные на рис. 1. К ним 
относятся косостыковые (а), ступенча-
тые (б), гребенчатые (в) соединения, а 
также нахлесточные соединения со 
шпонкой (г). При оценке несущей спо-
собности таких соединений некоторые 
авторы необоснованно выделяют сту-
пенчатые, гребенчатые, а также соедине-
ния со шпонкой, считая их «механически 
усиленными» [7]. Трудно согласиться с 
таким подходом к оценке прочности 
этих соединений по следующей причине. 
Авторы [7] указывают: «Припой в ПС, 
как правило, по прочности уступает ос-
новному материалу». Предположим, что 
при этом выполняется соотношение 

 

/в в′σ σ = β ,                    (1) 
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где σв и σ΄в – пределы прочности основ-
ного металла и паяного шва при растя-
жении соответственно; β – коэффици-

ент, показывающий, во сколько раз 
прочность паяного шва меньше прочно-
сти основного металла. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Схемы комбинированных паяных соединений: а – косостыковое; б – ступенчатое;  в – гребенчатое;            

г – нахлесточное со шпонкой 
 

Тогда максимальная нагрузка, 
воспринимаемая основным металлом, 
определится как 

 

0FР вом σ= ,                    (2) 

где F0 – площадь поперечного сечения 
соединения. 

Нагрузку, воспринимаемую сты-
ковым швом ступенчатого паяного со-
единения при частичном разрушении по 
основному металлу (например, по сече-
нию А–А, рис. 1, б), определим сумми-
рованием: 

/
0 00,5 0,5ш в вР F F= σ + σ =  

0
10,5 (1 )вF= σ +
β

.                 (3)  

Очевидно, что β > 1, т. е. 
β
11+  < 2, 

поэтому Рш < Ром . Значит, сечения А–А 
и Б–Б, которые показаны на рис. 1, б-г, 
будут ослабленными по сравнению с 
основным материалом. Следовательно, 
при воздействии полезной нагрузки эти 
соединения разрушатся по указанным 
сечениям, причем разрушение произой-
дет частично по паяному шву, а частич-
но – по основному материалу. Таким 
образом, ни ступенчатое паяное соеди-
нение, ни соединение со шпонкой прин-
ципиально не могут обеспечить равно-
прочности и нет оснований рассматри-
вать их как усиленные. 

Поэтому слабо аргументированным 
представляется и заключение о высокой 

а) 

в) 
г) 

А

А

Б 

Б

А Б 

А Б 
А Б 

А  

б)



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 3(28) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

88

прочности гребенчатых паяных соедине-
ний, содержащееся в [6]: «Ступенчатые и 
гребенчатые соединения не только со-
храняют сечение соединяемых элемен-
тов, но и обеспечивают высокую их 
прочность». Чтобы убедиться в оши-
бочности этого утверждения, можно со-
ставить выражение для суммирования 
усилий, воспринимаемых паяными 
швами и основным металлом при раз-
рушении гребенчатого соединения по 
сечению А–А (см. рис. 1, в), аналогич-
ное  результату (3): 

/
0 0

0 0

0

0,4 0,6

0,4 0,6

0,6(0,4 )

шг в в

в
в

в

Р F F

F F

F

= σ + σ =

σ
= σ + =

β

= σ + =
β

 

        0
1,20,5 (0,8 ).вF= σ +
β

             (4) 

Чтобы сравнить величины Рш и 
Ршг, разделим почленно друг на друга 
равенства (3) и (4): 

 

0

0

10,5 (1 )

1,20,5 (0,8 )

в
ш

шг
в

F
Р β
Р F

β

σ +
= =

σ +

 

( 1) 1 .
(0,8 1,2) 0,8 1,2
β β β

β β β
+ +

= =
+ +

        (5) 

Так как β > 1, то можно записать 
1β = +η . Тогда результат (5) запишется 

следующим образом: 

2
2 0,8

ш

шг

Р
Р

+ η
=

+ η
 > 1.            (6) 

Результат (6) показывает, что 
прочность гребенчатого паяного соеди-
нения оказалась даже меньшей, чем 
прочность соединения ступенчатого. 
Поэтому и содержащееся в [6] заключе-
ние о  высокой прочности такого соеди-
нения является некорректным. 

Результаты анализа несущей спо-
собности гребенчатых и ступенчатых 
паяных комбинированных соединений 
можно использовать для разработки но-
вых, более прочных конструкций. Оче-
видно, что прочность соединения воз-
растет, если стыковые паяные швы этих 
соединений не будут располагаться в 
одной плоскости, например, в плоско-
сти А–А. Смещая стыковые паяные швы 
друг относительно друга, получим бо-
лее прочное соединение, которое схема-
тично показано на рис. 2. 

Ослабление такого соединения обу-
словлено пониженной прочностью сты-
кового паяного шва. Степень ослабления 
обратно пропорциональна количеству 
выполненных ступеней. По аналогии с 
результатами (3) и (4) при одинаковых 
ступенях для произвольного сечения А–А 
разрушающую нагрузку упрочненного 
ступенчатого соединения можно запи-
сать следующим образом: 

)111(0 β
σ

nn
FР вст +−=  ,        (7) 

где n – количество стыковых швов в со-
единении. 

Еще одной проблемой в оценке 
прочности ступенчатых и гребенчатых 
соединений, не нашедшей своего раз-
решения, является определение степени 
равномерности распределения нагрузки 
между стыковыми и нахлесточными 
паяными швами, которые имеют разную 
деформационную способность. Из прак-
тики проектирования, изготовления и 
эксплуатации сварных конструкций из-
вестны случаи мгновенного разрушения 
даже одинаковых сварных швов, но 
имеющих различную податливость, на-
пример, из-за неудачной установки ре-
бер жесткости [8] – абсолютно одинако-
вые лобовые сварные швы нахлесточно-
го соединения оказались нагруженными 
по-разному, большая часть рабочей на-
грузки передалась одному из этих швов, 
что и привело к его разрушению.  
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Рис. 2. Схема ступенчатого  паяного соединения  с повышенной несущей способностью 

 
В паяном комбинированном со-

единении ступенчатого или гребенчато-
го типа уровень нагруженности стыко-
вых и нахлесточных  швов также может 
оказаться различным, что и приведет к 
раздельному их разрушению. Несущая 
способность соединения в таком случае 
окажется не связанной с общей площа-
дью спая, а определится площадью 
только более нагруженного из них. 
Этому также способствует статическая 

неопределимость паяных соединений 
ступенчатого и гребенчатого типов. По-
этому при рассмотрении напряженного 
состояния необходимо исходить из со-
вместности деформаций стыкового и 
нахлесточного паяных швов, один из 
которых работает на растяжение, а вто-
рой – на срез [9]. Рассмотрим соедине-
ние, которое схематично показано на 
рис. 3. Оно состоит из соединяемых де-
талей 1 и 2, а также паяного шва 3. 

 

 
Риc. 3. Схема работы паяного ступенчатого соединения при воздействии продольной нагрузки Р 
 
Предположим, что под действием 

силы Р  соединяемая деталь 2 перемес-
тилась на расстояние δ, что привело к 
соответствующему увеличению толщи-

ны s стыкового паяного шва. Горизон-
тальный паяный нахлесточный шов при 
этом испытал деформацию сдвига, при-
чем угол сдвига γ определится из соот-

Р Р 

А 

А

s

s
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ношения [10] 

s
δγ =  .                        (8) 

Относительная деформация про-
слойки стыкового паяного шва, рабо-
тающего на растяжение [9] 

s
δε = .                          (9) 

Тогда нормальные напряжения в 
этом шве рассчитываются по закону Гу-
ка [9, 10]: 

s
ЕЕ δεσ == ,              (10) 

где Е – модуль упругости при растя-
жении. 
 При этом касательные напряже-
ния определятся по формуле [9, 10] 

)1(2)1(2 μ
σδ

μ
γτ

+
=

+
==

s
EG ,  (11) 

где G – модуль упругости при сдвиге, 

)1(2 μ+
=

EG ; μ – коэффициент Пуассона. 

 Выражение (11) показывает, что 
нахлесточные и стыковые швы в паяных 
ступенчатых и гребенчатых соединени-
ях нагружены неравномерно. Нормаль-
ные напряжения стыковых швов в 
2,5…2,7 раза превышают уровень каса-
тельных напряжений, возникающих в 
швах, параллельных продольной на-
грузке. Поэтому при силовом расчете 
таких соединений нельзя сделать пра-
вильные выводы об их прочности, ори-
ентируясь на общую площадь паяных 
швов.  

В практике пайки хорошо извест-
ны косостыковые паяные соединения  
[1, 5–7]. В [6] указывается, что соедине-
ния вскос применяют преимущественно 
в толстостенных изделиях, а также при 
пайке трубчатых конструкций, выпол-
няя скос под углом 45…300. Прочность 
таких соединений предлагается оцени-
вать по формуле [2, 6] 

][ /τσ ≤=
F
Р ,                 (12) 

где Р – разрушающее усилие; F – пло-
щадь наклонного паяного шва; ][ /τ  – 
допускаемое напряжение при срезе.  

С таким подходом к оценке проч-
ности трудно согласиться, т. к. допус-
каемые напряжения при срезе исполь-
зуются только для чисто нахлесточных 
соединений, а косостыковое не является 
таковым. 

О наличии серьезных проблем в 
оценке прочности паяных соединений 
свидетельствует и аргументация авто-
ров [1], которые справедливо указыва-
ют, что оценка прочности конструируе-
мого паяного соединения может быть 
дана во многих случаях только с отно-
сительным приближением. Отмечается 
также, что  механические характеристи-
ки, получаемые при испытании простых 
образцов, моделирующих элемент пая-
ной конструкции, зачастую невозможно 
связать функциональной зависимостью 
с величиной приложенных сил. Здесь же 
указаны и основные причины этих за-
труднений: сложное напряженное со-
стояние, которое устанавливается при 
эксплуатации, различие в механических 
свойствах различных зон паяного со-
единения, неравномерность распреде-
ления напряжений  [1].  

Рассмотрим косостыковое паяное 
соединение, схема которого показана на 
рис. 4. В момент, предшествующий раз-
рушению, это соединение в целом и 
любой его элемент находились в равно-
весии. Поэтому можно рассмотреть 
равновесие одной из соединяемых дета-
лей, для которой скошенный паяный 
шов является связью. Используя прин-
цип освобождаемости от связей, прило-
жим взамен отброшенной связи ее реак-
цию R . Тогда равновесие рассматри-
ваемой соединяемой детали будет свя-
зано с наличием только двух сил – при-
ложенной силы Р  и реакции R , кото-
рые должны быть равны по величине и 
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противоположны по направлению, т. е. 
R = P. Далее разложим полную реакцию 
R  на касательную R τ и нормальную R n 
составляющие в соответствии с вектор-
ным результатом: 

nR R R
→ → →

τ= + .                  (13) 

Рассмотрим бесконечно малое го-

ризонтальное перемещение s
→
δ  рассмат-

риваемой детали в процессе испытания 
на растяжение, которое также разложим 

на касательную 
→
δτ  и нормальную n

→
δ  

составляющие, т. е. s
→
δ  = n

→
δ  + 

→
δτ . 

 
Рис. 4. Расчетная схема равновесия одной из деталей косостыкового паяного соединения 

 

Тогда, согласно принципу незави-
симости действия сил, любое горизон-
тальное перемещение, которое реально 
происходит в процессе испытаний, мож-
но представить как результат двух де-
формаций: деформации растяжения под 
действием составляющей R n и деформа-
ции сдвига по плоскости косого стыка 
под действием другой составляющей R τ. 
Таким образом, разрушение косостыко-
вых паяных соединений происходит в 
результате одновременного воздействия 
нормальных по отношению к мягкой про-
слойке паяного шва растягивающих на-

пряжений и напряжений среза. И здесь 
необходимо учитывать, что прочность 
паяных швов при испытании на растяже-
ние может в 1,6…5,6 раза превышать 
прочность таких же соединений, испыты-
ваемых на срез (например, [11, табл. 45,   
с. 314]). Поэтому смешивание двух по-
казателей прочности, которое происхо-
дит при простом делении разрушающей 
нагрузки на площадь спая, не вполне 
корректно. На практике оно приводит к 
необоснованному повышению запаса 
прочности и соответствующей зани-
женной оценке несущей способности 

α Р 
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косостыковых соединений. Это умень-
шает их привлекательность на стадии 
проектирования, а значит, сдерживает 
применение таких соединений в пайке.  

Учитывая различную прочность 
при растяжении и срезе, соотношение 
между этими показателями можно запи-
сать в следующем виде: 

mвв =// /τσ ,               (14) 

где /
вσ  и /

вτ  – пределы прочности пая-
ных соединений соответственно при  
растяжении и срезе; m – коэффициент, 
который показывает, во сколько раз 
прочность при растяжении превышает 
прочность аналогичного соединения 
при его срезе.     

После деления пределов прочно-
сти на коэффициент запаса (как это 
предусмотрено [2]) получим соотноше-
ние, аналогичное формуле (14), но вы-
раженное в допускаемых напряжениях: 

][][ // τσ mр = ,             (15) 

где /[ ]рσ  – допускаемое напряжение  
при растяжении. 

Рассмотрим предельное состояние 
при испытании стыкового паяного соеди-
нения, не имеющего скоса, и запишем 
соответствующее ему соотношение 

0
[ ]p

Р
F

= σ ,                 (16) 

где F0 – площадь сечения соединяемых 
деталей. 

Допустим, что для увеличения 
прочности было решено выполнить 
скос, показанный на рис. 4. В соответст-
вии с известной формулой (12) пре-
дельное состояние для этого паяного 
соединения надо записать следующим 
образом: 

][cos /

0

τα
=

F
P

,            (17) 

где αcos/0FF = . 
После деления левых и правых 

частей соотношений (16) и (17) друг на 

друга получим 

m
1cos =α .                      (18) 

Таким образом, результат (18) пока-
зывает, что с точки зрения вероятности 
разрушения стыковое и косостыковое 
паяные соединения с углом скоса α явля-
ются одинаково опасными. То есть вы-
полнение скоса и соответствующее уве-
личение площади паяного шва не приве-
ло к повышению прочности соединения. 
Можно оценить возможное значение угла 
скоса, которое при использовании фор-
мулы (12) не дает повышения показателя 
прочности, используя, например, данные 
по прочности стальных соединений, па-
янных латунью Л63 [2, табл. 4, с. 64]. Со-
гласно этим данным /

вσ  = 43 кгс/мм2, а 
/
вτ  = 27,3 кгс/мм2. В соответствии с фор-
мулами (4) и (8) получим m = 1,575,                       
cos α = 0,635, а угол α = 50о 36′. 

Как видим, недооценка несущей 
способности косостыковых паяных со-
единений, возникающая при использо-
вании рекомендаций, которые соответ-
ствуют формуле (12), весьма значитель-
на. Поэтому нужен несколько иной под-
ход к оценке прочности этих соедине-
ний. Более корректной представляется 
оценка, которая позволяет учитывать 
совместное действие касательных и 
нормальных напряжений, например, 
при совместном действии изгибающего 
и крутящего моментов [10]. В соответ-
ствии с этой методикой вначале опреде-
ляем нормальные и касательные напря-
жения по наклонной площадке, исполь-
зуя следующие формулы [10]: 

ασσα
2

0 cos= ;               (19) 

α
σ

ααστα 2sin
2

cossin 0
0 == ,   (20) 

где σ0 – приложенное нормальное напря-
жение по площадке, перпендикулярной 

линии действия силы 
→

Р , 00 / FР=σ . 
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Далее определяем экстремальное 
напряжение по формуле [10] 

])
2

[(
2

22
max α

αα τ
σσ

σ ++= .    (21) 

Кроме того, проводится проверка 
на прочность по максимальным каса-
тельным напряжениям [10]: 

])
2

[( 22
max α

α τ
σ

τ += .        (22) 

Подставляя в выражения (21) или 
(22) соответственно допускаемое на-
пряжение при растяжении или допус-
каемое напряжение при срезе, получим 
формулы, по которым можно опреде-
лить требуемый угол скоса α: 

])
2

[(
2

][ 22
α

αα τ
σσ

σ ++=p ;      (23) 

])
2

[(][ 22/
α

α τ
σ

τ += .        (24) 

Очевидно, что после выполнения 
расчетов необходимо взять большее из 
двух значений угла α, найденных по 
формулам (23) и (24). 

Для того чтобы проанализировать 
полученные результаты, перепишем 
формулу (21) в более удобном виде: 

max max2
ασσ = + τ .            (25) 

Теперь рассчитаем значения вели-
чин σ (найденных по формуле (12)), ασ , 

ατ , σmах, τmах для различных углов скоса, 
выразим полученные значения в долях 
от величины приложенного напряжения 
σ0 и занесем эти данные в табл. 1. 

 

Табл. 1. Зависимость напряжений в паяном косостыковом соединении от угла скоса 

Относительное значение напряжений 
Угол скоса, град 

Усредненное σ Максимальное касательное τmах Экстремальное нормальное σmах 

5 0,9962 0,504 1,00 
10 0,9848 0,5141 0,999 
15 0,9659 0,5292 0,9955 
20 0,9397 0,546 0,987 
25 0,9063 0,562 0,9727 
30 0,866 0,573 0,948 
35 0,8192 0,577 0,9125 
40 0,766 0,573 0,866 
45 0,7071 0,559 0,809 
50 0,6428 0,534 0,741 
55 0,5736 0,498 0,662 
60 0,5 0,4506 0,576 
65 0,4226 0,393 0,4823 
70 0,342 0,327 0,3855 
75 0,2588 0,252 0,2855 
 

Анализ результатов, приведенных 
в табл. 1, показывает, что оценка проч-
ности косостыковых паяных соединений 
по традиционной методике, основанной 
на использовании напряжения σ, являет-

ся заниженной в сравнении с оценкой по 
показателям τmах и σmах. Наиболее суще-
ственна разница в оценках прочности 
тех паяных соединений, которые имеют 
угол скоса меньший чем 450. Различие 
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результатов при этом достигает 90 % в 
области малых углов α и при α = 450 
уменьшается до 26 %. И только при весь-
ма значительных углах α, превышающих 
70…75 град, соответствующих 4-крат-
ному увеличению площади паяного шва, 
показатели оценки по традиционной и 
предлагаемой методикам сближаются на-
столько, что различие составляет менее           
5 %. Однако такие углы скоса, с одной 
стороны, не нужны при высокотемпера-
турной пайке, и, с другой стороны, чаще 
всего бесполезны при низкотемператур-
ной пайке, т. к. не обеспечат равнопроч-
ности паяных соединений.  

Поэтому предлагаемая методика 
оценки статической прочности, учиты-
вающая совместное действие нормаль-
ных и касательных напряжений, позво-
лит делать более обоснованные выводы 
о несущей способности косостыковых 
паяных соединений в наиболее востре-
бованном диапазоне углов скоса. Кроме 
того, она позволит повысить точность 
проектных расчетов, что будет способ-
ствовать более широкому применению 
пайки в промышленности. 
 

Выводы 

1. Показано, что при оценке не-
сущей способности паяных комбиниро-
ванных соединений необходимо учиты-
вать нормальные и касательные напря-
жения, возникающие в паяных швах.  

2. Установлено, что в паяных со-
единениях гребенчатого и ступенчатого 
типов стыковые швы нагружены в 
2,5…2,7 раз больше, чем нахлесточные, 
что предопределяет возможность их 
преждевременного разрушения при со-

хранении целостности нахлесточных 
швов. 

3. Предложено проводить оценку 
прочности паяных косостыковых соеди-
нений по максимальному нормальному 
напряжению с проверкой уровня макси-
мальных касательных напряжений. 
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Bearing capacity of soldered composite joints   

This paper describes the peculiarities of the operation of soldered composite joints under load and reveals 
inexactness of the existing approach to the assessment of their strength. It is shown that the bearing capacity of 
soldered composite joints can not be assessed by the total area of all soldered seams of the joint. The technique 
of estimating the bearing capacity of scarf butt soldered joints according to the maximum normal stress in the 
joint is proposed, combined with the maximum shear stress testing. 
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УДК 621.3 

Н. А. Автушенко, Г. С. Леневский, канд. техн. наук, доц. 

РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ В СИСТЕМАХ 
ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ  

 

В статье рассмотрены варианты управления магистральными системами горячего водоснабжения, 
дана оценка целесообразности регулирования параметров технологического процесса с помощью раз-
личных систем управления. Отражена эффективность существующих систем автоматического управле-
ния магистральной трубопроводной системой горячего водоснабжения. Изложенный материал может 
быть использован для оценки необходимости внедрения систем управления в магистральных трубопро-
водных системах. 
 

Введение 

Математическое описание источ-
ника горячего водоснабжения (ГВС) с 
двухуровневым повышением давления 
насосными агрегатами сетевого контура 
и магистрального трубопровода (МТП) 
как объекта с распределенными пара-
метрами представлено в [1].  

Регулирование параметров в МТП 
можно получить, используя запорную 
арматуру (задвижку) или устройства 
регулирования скорости асинхронного 
двигателя насосного агрегата (АД НА). 
Регулирование параметров с помощью 
запорной арматуры может быть ручным 
(без применения средств автоматиза-
ции) и автоматизированным (с помо-
щью регулятора), но в любом случае 
является неэкономичным. В данном 
случае можно говорить о потерях энер-
гии и, как следствие, уменьшении КПД 
магистральной трубопроводной систе-
мы ГВС. Регулирование с помощью за-
движки приводит более чем к двукрат-
ному увеличению потерь мощности в 
сравнении с регулированием скорости 
АД НА [1]. 

Условие качественного ГВС – со-
блюдение в заданных пределах расхода, 
давления, температуры теплоносителя.  

Для построения системы автома-
тического управления (САУ) выполня-
ется сравнительный анализ следующих 
систем управления: 

– САУ электроприводами насосных 
агрегатов с обратной связью по давле-
нию в конце МТП для гиперболическо-
го регулятора давления; 

– нерегулируемая схема САУ дав-
лением МТС ГВС с одновременным и 
веерным пуском НА; 

– преобразователь частоты – асин-
хронный двигатель (ПЧ–АД) с заданием 
скорости АД как функции давления; 

– САУ на базе автоматизированно-
го электропривода с ПЧ–АД с контро-
лем давления за сетевым контуром пе-
ред МТП; 

– электропривод клапана с регули-
рованием давления в МТП как функции 
технологического параметра в заданной 
точке МТП. 

С целью оценки эффективности 
работы предложенных систем модели-
руется пуск четырех сетевых НА второй 
ступени повышения давления с выхо-
дом на значение давления 845590 Па к 
конечной точке трубопровода. 

 

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА
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САУ электроприводами насосных агре-
гатов с обратной связью по давлению 
в конце МТП для гиперболического 

 регулятора давления 

Основой синтеза САУ является 
расчет параметров регулятора, обеспе-
чивающий снижение колебаний давле-
ния в МТП на заданном уровне. При 
этом главной задачей является компен-
сация резонансных явлений с помощью 
регулируемого электропривода. 

Особенностью предлагаемой мето-

дики является расчет регуляторов как 
синтеза систем подчиненного регулиро-
вания координат. При этом синтез регу-
лятора скорости выполняется без учета 
распределенных свойств объекта управ-
ления, а синтез регулятора давления вы-
полняется на основании критерия выбо-
ра регулятора с учетом анализа объекта 
управления на уровне ЛАЧХ участков 
МТП различной протяженности. 

Структурная схема САУ представ-
лена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема САУ электроприводами НА МТП ГВС 
 
 

На рис. 1 введены следующие обо-
значения: UЗД – напряжение задания дав-
ления; UЗС – напряжение задания скоро-
сти; UОД – напряжение сигнала обратной 
связи датчика давления; UОС – напряжение 
сигнала обратной связи датчика скорости; 
UУ1 – напряжение канала управления на-
пряжением; UУ2 – напряжение канала 
управления частотой; U1m – амплитудное 
значение напряжения статора; fС1 – часто-
та напряжения статора; МАД – электромаг-
нитный момент АД; QНА (pНА) – расход 
(давление) НА; QТЭЦ (pТЭЦ) – расход (дав-
ление) на выходе источника ГВС;                 
QП2 (pП2) – расход (давление) в заданной 
точке конечной точки МТП; WЭМ.АД – 
передаточная функция электромехани-

ческой части АД; WМ.АД. – передаточная 
функция механической части АД; WМс – 
передаточная функция возмущающего 
воздействия на валу АД; WРС – переда-
точная функция регулятора скорости; 
WРЕГ – передаточная функция датчика 
давления; WФ – передаточная функция 
фильтра контура давления; WДС – пере-
даточная функция датчика скорости; 
WДД – передаточная функция датчика 
давления; WСК – передаточная функция 
сетевого контура; WМТП – передаточная 
функция МТП. 

Предполагается, что компенсация 
колебаний технологических параметров в 
МТП будет выполняться за счет рассчи-
тываемого контура давления. Расчет па-
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раметров регулятора осуществляется по 
принципу подчиненного регулирования.  

Расчет регулятора давления выпол-
няется для передаточной функции МТП 
как объекта с распределенными пара-
метрами [1], при этом рассчитывается 
коэффициент обратной связи по давле-
нию КДР и выбирается малая некомпен-
сируемая постоянная Тμ. Внешний кон-
тур настраивается на симметричный оп-
тимум, рассчитывается фильтр. Переда-
точная функция регулятора давления 
внешнего контура примет вид: 
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W s W s
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Т К К К К s

= ×
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2
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МТПW s
s s

×
+ +

         (1) 

где КДС – коэффициент обратной связи 
контура скорости; КТЭЦ – передаточная 
функция сетевого контура ТЭЦ; КНА, 
ТНА – параметры передаточной функции 
насосного агрегата; КГ2 – передаточная 
функция коллекторного узла сетевого 
контура ТЭЦ (рассчитаны в [1]). 

Анализ синтезированного регулято-
ра выполняется с помощью ЛАЧХ пере-
даточной функции замкнутого контура 
давления с учетом передаточной функции 
МТП и регулятора давления МТП. 

 

ЗКР ( ) [ ( ) ( )

( ) ( )] / [1
РЕГ ТЭЦ КС

НА МТП ДР ТЭЦ

W s W s К W s
W s W s К К

= ⋅ ⋅ ×

× ⋅ + ×
 

( ) ( ) ( ) ( )].РЕГ КС НА МТПW s W s W s W s× ⋅ ⋅ ⋅  (2) 

Графики моделирования переход-
ных процессов САУ с обратной связью 
по давлению представлены на рис. 2. 

 
 

а)                     б) 
 

                       
                   0             40            80           100       с        180                            170      172       174         176        с         180 

                                       t                                                                              t 
 

Рис. 2. Графики переходных процессов САУ с обратной связью по давлению в конце МТП: РП2.НЕРЕГ – веер-
ное включение четырех НА по нерегулируемой схеме; РП2.РЕГ – регулирование давления в МТП с помощью САУ 

 

Нерегулируемая САУ давлением МТС 
ГВС с одновременным и веерным  

пуском НА 

Для воспроизведения существую-
щих режимов работы МТС ГВС (см. 
рис. 1) преобразуется в структурную 
схему, представленную на рис. 3. 

Структурная схема содержит толь-
ко неизменяемую часть САУ, что по-
зволяет выполнить моделирование не-
регулируемой САУ давлением МТС 
ГВС с одновременным и веерным пус-
ком НА. Результаты моделирования 
представлены на рис. 4. 
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Рис. 3. Структурная схема нерегулируемой САУ давлением МТП ГВС 

 
 

а)                     б) 

                        
                   0            40            80           100       с        180                            170       172       174         176        с         180 
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Рис. 4. Графики переходных процессов давления нерегулируемой САУ 

 
 

САУ с ПЧ–АД с заданием скорости  
АД как функции давления 

С помощью разработанной матема-
тической модели в MATLAB выполняет-
ся моделирование САУ с ПЧ–АД с зада-
нием скорости АД как функции давления. 
Рис. 1 преобразуется в структурную схе-
му, представленную на рис. 5. 

Параметры и структура регулятора 
скорости и датчика скорости аналогичны 
структурной схеме на рис. 1. Расчет тре-
буемого давления выполняется при фор-
мировании сигнала задания 10 В, что со-
ответствует давлению в конечной точке 

МТП 845590 Па. Результаты САУ с                      
ПЧ–АД с заданием скорости АД как 
функции давления представлены на рис. 6.  

 
ПЧ–АД с контролем давления за 
 сетевым контуром перед МТП 

Так как источник ГВС имеет 
сложную структуру, то на практике ме-
стом снятия показаний давления являет-
ся вход МТП.  

Структурная схема САУ (см. рис. 1) 
преобразуется в структурную схему, 
представленную на рис. 7. 
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Рис. 5. Структурная схема САУ с ПЧ–АД с заданием скорости АД как функции давления МТС 

ГВС 
 
 

а)              б) 
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Рис. 6. Графики переходных процессов давления САУ с ПЧ–АД с заданием скорости АД как функ-
ции давления МТП 

 
 
Выполнен расчет параметров кон-

тура по принципу подчиненного регу-
лирования с настройкой регулятора 
давления на симметричный оптимум. 
Расчет датчика давления и малой не-
компенсируемой постоянной времени 
выполнен аналогично структурной схе-
ме (см. рис. 1). 

Результаты моделирования схемы 

(см. рис. 7) на базе САУ на базе автома-
тизированного электропривода с ПЧ–АД 
с контролем давления за сетевым конту-
ром перед МТП представлены на рис. 8. 
Анализ амплитуды колебаний давления 
и ЛАЧХ показал наличие колебаний с 
той же частотой во всем рабочем диапа-
зоне частот, однако, с меньшей ампли-
тудой.
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Рис. 7. Структурная схема САУ на базе автоматизированного электропривода с ПЧ–АД с контро-

лем давления за сетевым контуром (СК) перед МТП 
 
 

а)              б) 

                          
               0            40           80         100       с        180                               170        172         174       176         с           180 

                                    t                                                                              t 
 

Рис. 8. Графики переходных процессов САУ на базе автоматизированного электропривода с             
ПЧ–АД с контролем давления за СК перед МТП  

 
 
Электропривод клапана с  

регулированием давления в МТП  
как функции технологического  

параметра в заданной точке МТП 

В качестве измеряемых парамет-
ров могут выступать давление, расход и 
температура теплоносителя МТП. Рас-
ход и температура для таких систем 
контролируются для непревышения ус-
тановленного порога давления с целью 

исключения паровой фазы. Регулирова-
ние давления на прямом участке трубо-
провода с помощью регулирующего 
клапана осуществляется в прямом тру-
бопроводе только посредством обрат-
ной связи по давлению. Таким образом, 
рассматривается САУ давлением МТП 
на базе регулятора давления с электро-
приводным регулирующим клапаном. 
Перекрытие сечения трубопровода яв-
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ляется возмущающим воздействием в 
работе МТП. Резкое закрытие клапана 
вызывает рост обратной волны давле-
ния и, как следствие, гидроудар. В силу 
данной особенности время полного за-
крытия МТП в таких системах для диа-
метра МТП 1000 мм составляет от 30 с 
до 2 мин. Реализация длительного за-
крытия клапана осуществляется с по-
мощью редуктора с большим переда-
точным числом. 

Структурная схема САУ (см. рис. 1) 
преобразуется в структурную схему, 

представленную на рис. 9, в которой: 
WФкл – передаточная функция фильтра 
регулятора давления регулирующего 
клапана; WРЕГкл – передаточная функция 
регулятора давления регулирующего 
клапана; WПРкл – передаточная функция 
преобразователя напряжения регули-
рующего клапана; WАДкл – передаточная 
функция АД регулирующего клапана; 
WРЕДкл – передаточная функция редук-
тора регулирующего клапана; WКЛ – пе-
редаточная функция регулирующего 
клапана. 
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Рис. 9. Структурная схема САУ давления МТП  на базе регулятора давления с электроприводным 
регулируемым клапаном 

 
 
В состав обратной связи входит 

фильтр, благодаря которому с датчика 
давления на вход регулятора поступает 
действующее, а не мгновенное значение 
давления, что исключает раскачивание 
системы. Процесс регулирования в та-
ких системах является инерционным. 

Расчет параметров контура давле-
ния выполнен по принципу подчинен-
ного регулирования с настройкой регу-
лятора давления на симметричный оп-

тимум.  
Анализ рассматриваемой САУ вы-

полняется с помощью ЛАЧХ переда-
точной функции рассматриваемой сис-
темы, которая аналогична передаточной 
функции нерегулируемой САУ. Контур 
регулирующего клапана является здесь 
возмущающим воздействием. 

Результаты моделирования САУ 
давлением МТП на базе регулятора дав-
ления с электроприводным регулирую-
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щим клапаном представлены на рис. 10. 
Анализ амплитуды колебаний и ЛАЧХ 
показал рост амплитуды колебаний дав-

ления с той же частотой во всем рабочем 
диапазоне частот по причине внесения в 
систему возмущающего воздействия. 

 
 

а)              б) 

                         
                0           40           80         100       с        180                               170      172         174        176           с           180 

                                    t                                                                              t 
 

Рис. 10. Графики переходных процессов давления в САУ давления МТП  на базе регулятора дав-
ления с электроприводным регулирующим клапаном  

 
 

Передаточное число и передаточ-
ная функция редуктора регулирующего 
клапана: 

РЕДкл
30

30 2

НОМ

ДВкл

КЛ

n

К
⋅

= =

⋅

πω
πω

; 

РЕДкл
РЕДкл

1( )W s
К s

= . 

В качестве АД используется          
АИР 80В4У3 (РНОМ = 1500 Вт;               
nНОМ = 1410 об/мин; КПД = 78,5 %;            
cos ϕ = 0,8; IП/IНОМ = 5,3; Imax/IНОМ = 2,4; 
JДВ = 0,0034 кг⋅м2). Данный АД имеет 
следующие параметры: sНОМ = 0,05;           
МК = 24,21 Н·м; МНОМ = 10,09 Н·м;             
sК = 0,27; ТЭ = 0,012 с; β = 1,2 Н⋅м⋅с/рад.  

Приведенный момент инерции АД 
рассчитывается исходя из условия              
JРЕДкл + JКЛ = 4⋅JДВ.кл. Приведенный мо-
мент инерции и механическая постоян-
ная времени АД примут вид: 

 

2
РЕДкл

РЕДкл КЛ
ДВкл

J J
J J

КΣ

+
= + ; 

МТ J βΣ= . 

Представив регулирующий клапан 
в виде одномассовой расчетной схемы, 
передаточная функция примет вид:  

 

( ) 12 1АДск Э М МW T T s T s
−

= + + . 

С учетом высокого порядка мало-
сти произведения ТЭТМ передаточная 
функция АД примет вид: 

 

( ) 11АДск МW T s −= + . 

Передаточная функция преобразо-
вателя напряжения представлена коэф-
фициентом усиления для линеаризован-
ной модели Пкл ( ) ПклW s К= .  

Клапан может быть описан с по-
мощью двух зависимостей: зависимость 
коэффициента местного сопротивления 
клапана как функции угла поворота 
клапана ( )КЛ КЛfξ ϕ= и изменения дав-
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ления на выходе клапана как функции 
коэффициента местного сопротивления 
клапана ( )КЛ КЛр f ξΔ = . Обе зависимо-
сти являются нелинейными, но, в дан-
ном случае, когда рабочий участок со-
ставляет от 0,5рНОМ.КЛ до рНОМ.КЛ, с по-
грешностью менее 1 % функции можно 
заменить уравнениями прямой [2], от-
куда передаточная функция имеет вид 

( )КЛ КЛW s K= . 
В качестве малой некомпенсируе-

мой постоянной принимается постоян-
ная времени двигателя. В соответствии 
с полученными параметрами контура 
регулирования передаточная функция 
регулятора, фильтра и замкнутого кон-
тура клапана примут вид: 

 

РЕГск
4 1( )

4 2
РЕДклМ

М М ДP Пкл кл

КТ sW s
Т s Т К К К

+
= ⋅ ; 

Фск
1( )

4 1М

W s
Т s

=
+

; 

Зск ( )
1

РЕГкл ПРкл АДкл РЕДкл КЛ

ДД РЕГкл ПРкл АДкл РЕДкл КЛ

W W W W W
W s

W W W W W W
=

+
. 

Передаточная функция САУ дав-
ления МТП на базе регулятора давления 
с электроприводным регулирующим 
клапаном и ЛАЧХ (при s = jω):   

 

( )
САУ

З

( ) ( ) ( )

( ) 1 ( ) ;
кл АД НА

ТЭЦ МТП кл

W s W s W s

К W s W s

= ⋅ ×

× ⋅ ⋅ −
 

[ ]1( ) 20 ( , ) .САУскL lg W j l=ω ω  

Математическая модель в среде 
MATLAB регулирующего клапана дав-
ления представлена на рис. 11. 

Все рассмотренные САУ выходят 
на установившееся значение, при этом 
имеют различные амплитуды колебаний 
давления при выходе на установивший-
ся режим. Максимальное значение от-
клонений от установившегося значения 
в момент времени 170…180 с отражено 
в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 11. Математическая модель регулирующего клапана давления в среде MATLAB  
 
 

Табл. 1. Максимальное значение отклонений давления от установившегося значения в момент 
времени 170…180 с 
 

Наименование САУ Максимальное значение отклонений  
давления, Па 

Нерегулируемая САУ давлением МТП ГВС 0,034 
САУ давлением МТП  на базе регулятора давления с электропри-
водным регулирующим клапаном 

0,044 

САУ с ПЧ–АД с заданием скорости АД как функции давления  
МТС ГВС 

0,033 

САУ на базе автоматизированного электропривода с ПЧ–АД с  
контролем давления за СК перед МТП 

0,03 

САУ с обратной связью по давлению в конце МТП 0,024 
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Далее проверяется возможность 
разработанной САУ отрабатывать раз-
личные сигналы задания. Результаты 
моделирования совпадают с заданием с 
требуемой погрешностью в 1 %. 

 
Выводы 

В статье отражена эффективность 
существующих систем автоматического 
управления магистральной трубопро-
водной системой горячего водоснабже-
ния. Изложенный материал может быть 
использован для оценки необходимости 

внедрения систем управления в магист-
ральных трубопроводных системах. 
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УДК 519.673:62-83 

А. С. Коваль, канд. техн. наук, доц., А. В. Шваяков 

К ВОПРОСУ СИНТЕЗА РЕГУЛЯТОРА СКОРОСТИ БЕЗРЕДУКТОРНОГО ЭП 
ЛИФТА С УЧЕТОМ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

 

В статье рассматриваются вопросы синтеза системы управления для безредукторного электропри-
вода лифта. Представлено математическое описание электромеханической системы лифта с безредук-
торным регулируемым электроприводом. Дан подход к синтезу системы управления исходя из электро-
механического взаимодействия в электромеханической системе лифта. 

 
 

Введение 

Современный лифт представляет 
собой электромеханическую систему, 
состоящую из электрической и механи-
ческой подсистем (рис. 1) [1]. 

Электрическая подсистема лифтов 

может быть представлена синхронным 
или асинхронным регулируемым элек-
троприводом [2]. Система управления 
регулируемым электроприводом содер-
жит преобразователь частоты, электро-
двигатель и датчик скорости (ДС). 

 
 

 
 

Рис. 1. Состав электромеханической установки лифта 
 
 

Механическая подсистема безре-
дукторных лифтов представлена раз-
личными кинематическими схемами                 
[3–6], причем, как правило, в них можно 
выделить сосредоточенные элементы, 
соединенные упругим элементом                  
(рис. 2). К сосредоточенным элементам 
относятся массы кабины, противовеса, 
канатоведущего шкива, моменты инер-
ции муфты, валов и электродвигателя. К 

распределенным элементам – канаты, 
которые представляют собой сложную 
динамическую систему. 

При настройке системы управле-
ния c регулируемым электроприводом 
лифта возникает вопрос обоснованного 
выбора коэффициентов регулятора ско-
рости. Существует множество способов 
настройки регуляторов систем управле-
ния [7–10], в которых качество настрой-
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ки оценивается по переходному процес-
су либо количественным значением за-
данного функционала качества. На-
стройка регуляторов систем управления 
электроприводом лифта известными 
способами [7–10] не позволяет учиты-

вать на этапе синтеза системы возмож-
ностей регулируемого электропривода 
демпфировать энергию колебаний ме-
ханической подсистемы, что требует 
поиска новых подходов к синтезу регу-
лятора скорости электропривода лифта. 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Структурная схема механической подсистемы: J1 – приведенный момент инерции двигателя и канато-
ведущего шкива; J2 – приведенный момент инерции кабины; J3 – приведенный момент инерции противовеса 
 
 

Математическое описание 

Современные системы управления 
электроприводом лифтов, например сис-
темы векторного управления при прямом 

управлении моментом [11–13], могут быть 
сведены к двухконтурным системам 
управления, с контурами управления мо-
ментом и скоростью (рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема системы управления электроприводом: РС – регулятор скорости; РМ – ре-
гулятор момента; ЭД – электродвигатель 

 
 

Контур управления моментом яв-
ляется быстродействующим [14], по-
этому передаточная функция замкнуто-
го контура управления может быть оп-

ределена как 

( ) ( )
( )M *

M p
W p 1,

M p
= =                (1) 
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где WM(p) – передаточная функция 
замкнутого контура управления момен-
том; p – оператор Лапласа; M(p) – изо-
бражение электромагнитного момента 
электродвигателя, Н·м; M*(p) – изобра-
жение сигнала задания электромагнит-
ного момента, Н·м. 

В контуре управления скоростью 
наиболее часто применяется пропор-
ционально-интегральный регулятор с 
передаточной функцией 

( ) I
РС P

KW p K ,
p

= +                  (2) 

где WРС(p) – передаточная функция ре-
гулятора скорости; KP – коэффициент 
усиления пропорциональной части; KI – 
коэффициент усиления интегральной 
части. 

Используя передаточные функции 
(1) и (2), можно получить передаточную 
функцию замкнутого контура управле-
ния скоростью 

( ) P I
2

P I

K p KW p ,
J p K p KΣ

⋅ +
=

⋅ + ⋅ +
         (3) 

где W(p) – передаточная функция замк-
нутого контура скорости; J∑ – суммар-
ный момент инерции системы, кг·м2. 

Механические подсистемы массо-
вых лифтов с регулируемым электро-
приводом и высотой подъема до 75 м 
достаточно точно могут быть описаны 

трехмассовой консервативной расчет-
ной схемой (рис. 4) [15, 17]. 
 

( )

( )

1
1 12 13

2
2 12 2 C 2

3
3 3 13 C3

12
12 1 2

13
13 3 1

dJ M M M ;
dt
dJ M M M ;
dt

dJ M M M ;
dt

dM C ω ω ;
dt

dM C ω ω ,
dt

ω⎧ ⋅ = − +⎪
⎪

ω⎪ ⋅ = − −⎪
⎪ ω⎪ ⋅ = − −⎨
⎪
⎪ = ⋅ −⎪
⎪
⎪ = ⋅ −⎪⎩

       (4) 

где J1, J2, J3 – приведенные к общему 
валу моменты инерции электродвигате-
ля с канатоведущим шкивом, кабины и 
противовеса соответственно, кг·м2; ω1, 
ω2, ω3 – приведенные к общему валу уг-
ловые скорости вращения электродви-
гателя, кабины и противовеса соответ-
ственно, рад/с; M – электромагнитный 
момент двигателя, Н·м; M12, M13 – при-
веденные моменты взаимодействия, 
Н·м; M2, M3 – приведенные к общему 
валу моменты, обусловленные силой 
тяжести, Н·м; MC2, MC3 – приведенные к 
общему валу моменты сопротивления, 
Н·м; C12, C13 – коэффициенты жесткости 
при кручении связей, Н·м/рад. 

 

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема трехмассовой консервативной системы 
 
 

Значения коэффициентов жестко-
сти при растяжении определяются по 
формуле 

ij
ij

n S EC ,
L
⋅ ⋅

=                     (5) 
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где Сij – коэффициенты жесткости при 
растяжении соответствующей ветви, 
Н/м; n – число канатов в ветви; S – по-
перечное сечение каната, см2; E – мо-
дуль упругости стального каната,                    
Е = 1,25·106 кг·с/см2; Lij – длина соот-
ветствующей ветви каната, м. 

Приведенные к общему валу мо-
менты инерции определяются по фор-
муле 

2
i

i 2

m RJ ,
i
⋅

=                   (6) 

где Ji – приведенный к общему валу 
момент инерции, кг·м2; mi – масса тела, 
кг; R – радиус канатоведущего шкива, 
м; i – передаточное число полиспаста. 

 
Электромеханическое взаимодействие  

в лифтах с регулируемым ЭП 

В [18, 19] показано, что в электро-
механических системах может сущест-
вовать взаимосвязь между процессами, 
протекающими в электрической и меха-
нической подсистемах. Причем элек-
тропривод, при определенных условиях, 
может оказывать демпфирующее дейст-
вие на слабо демпфированную механи-
ческую подсистему, каковой и является 
механическая подсистема лифта. Коли-
чественной оценкой взаимосвязи элек-
трической и механической подсистем 
может выступать коэффициент элек-
тромеханической связи [18, 19], кото-
рый определяется как отношение ам-
плитуды колебаний движущего усилия, 
развиваемого в данном случае электро-
двигателем, к амплитуде колебаний 
усилий в упругой связи механической 
подсистемы электромеханической сис-
темы лифта, возникающей под воздей-
ствием возмущения, действующего на 
вал двигателя, на частоте собственных 
колебаний. То есть коэффициенты элек-
тромеханической связи для электроме-
ханической системы лифта в оператор-
ной форме определяются по следующим 
формулам: 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )2
2 12 P I

12 2
12 2 12

J p C K p KM p
k p ;

M p J C p
⋅ + ⋅ ⋅ +

= =
⋅ ⋅

(7) 

( ) ( )
( )

( ) ( )2
3 13 P I

13 2
13 3 13

J p C K p KM p
k p ,

M p J C p
⋅ + ⋅ ⋅ +

= =
⋅ ⋅

(8) 

где k12(p) – изображение коэффициента 
электромеханической связи канатове-
дущий шкив–кабина; k13(p) – изображе-
ние коэффициента электромеханической 
связи канатоведущий шкив–противовес; 
M(p) – изображение электромагнитного 
момента, Н·м; M12(p) – изображение мо-
мента взаимодействия канатоведущий 
шкив–кабина, Н·м; M13(p) – изображение 
момента взаимодействия канатоведу-
щий шкив–противовес, Н·м. 

Из передаточных функций (7) и (8) 
видно, что коэффициент электромеха-
нической связи k12(p), k13(p) электроме-
ханической системы лифта зависит от 
параметров регулятора скорости систе-
мы управления KP, KI, эквивалентной 
жесткости упругой связи C12, C13 и при-
веденного момента инерции J2, J3. 

 
Синтез регулятора скорости 

Одним из способов настройки ре-
гуляторов систем управления является 
модульный оптимум [20, 21], который 
для отыскания неизвестных коэффици-
ентов регулятора требует решения: 

( )m

m0ω

d A
lim 0, m 1,

ω
ω

2, ..., n
d→

→ = ,   (9) 

где A(ω) – модуль амплитудно-частот-
ной характеристики замкнутой системы 
управления (3); m – порядок производ-
ной; ω – частота входного сигнала, 
рад/с; n – порядок системы управления. 

Решение уравнения (9) позволяет 
определить соотношение между коэф-
фициентами пропорционально-интег-
рального регулятора скорости: 

2
P

I
K2K  = .

3 JΣ
⋅                  (10) 
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Выбор значений коэффициентов 
KP и Kl необходимо выполнять с учетом 
возможных резонансных явлений в ме-
ханической подсистеме (рис. 5) [22], что 
учитывается выбором частоты среза 

контура управления скоростью ωc. Зна-
чение частоты среза ωc не должно пре-
восходить значения частоты первого 
резонанса ωr1. 

 

 
ω 

 
Рис. 5. ЛАЧХ объекта управления 

 
 

Принимая во внимание (10), коэф-
фициент электромеханической связи 

может быть определен по формуле 

 

( )( )
( )

2 2 2
2 C 12 1 2 C 1 2

12 22
12 1 1 2

J J 3 C J J J J1k ,
2 C J J J

Σ⋅ ⋅ω ⋅ ⋅ ⋅ + +ω ⋅ ⋅
= ⋅

⋅ ⋅ +
                             (11) 

где k12 – модуль коэффициента элек-
тромеханической связи канатоведущий 
шкив–кабина. 

Видно, что коэффициент электро-
механической связи (11) зависит от час-
тоты среза контура управления скоро-
стью ωc и параметров механической 
подсистемы (J1, J2, J3, C12). Причем при 
выборе ωc, в соответствии с (12), значе-
ние коэффициента электромеханиче-
ской связи будет определяться только 
соотношениями приведенных моментов 
инерции J1, J2, J3: 

   12
C

2

Cω ;
J

=                       (12) 

2

1 2 3 1 2
12

1 2 1

J J J 4 J 3 J1k .
2 J J J

⎛ ⎞+ + ⋅ + ⋅
= ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

(13) 

Приведенный момент инерции J2 
изменяется с изменением загрузки ка-
бины, что приводит к изменению значе-
ния коэффициента электромеханиче-
ской связи.  

 

L 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 3(28) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Электротехника 

110

Таким образом, для фиксации зна-
чения коэффициента электромеханиче-
ской связи в систему управления необ-
ходимо введение поправочного коэф-
фициента (рис. 6), учитывающего изме-
нение загрузки кабины. В этом случае 
коэффициент электромеханической свя-
зи будет определяться по формуле 

2

1 2 3 1 2
12

1 2 1

J J J 4 J 3 J1k k ,
2 J J J

⎛ ⎞+ + ⋅ + ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

(14) 

где k – поправочный коэффициент, учи-
тывающий изменения загрузки кабины. 

 

 
 

Рис. 6. Структурная схема системы управления электроприводом 
 

Исходя из (14) значение корректи-
рующего коэффициента может быть оп-
ределено по формуле 

 
*
12

2

1 2 3 1 2

1 2 1

kk ,
J J J 4 J 3 J1

2 J J J

=
⎛ ⎞+ + ⋅ + ⋅

⋅ ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠

  (15) 

где *
12k  – желаемое значение коэффици-

ента электромеханической связи. 
Таким образом, для поддержания 

значения коэффициента электромехани-
ческой связи постоянным необходимо: 

– изменять значения коэффициен-
тов KP и Kl, что видно из (10) и (12), в 
зависимости от положения кабины лиф-
та в шахте и её загрузки (рис. 7); 

– изменять значение поправочного 
коэффициента k в зависимости от за-
грузки кабины (15) (рис. 8). 

* i

max

LL ,
L

=                      (16) 

где L* – безразмерный коэффициент;                
Li – текущая длина ветви каната канато-
ведущий шкив–кабина, м; Lmax – макси-
мальная длина ветви каната канатове-
дущий шкив–кабина, м. 

* i

max

mm ,
m

=                   (17) 

где m* – безразмерный коэффициент;                    
mi – текущая масса груза в кабине, кг; 
mmax – максимальная масса груза, кг. 

 
Выводы 

1. Получено аналитическое выра-
жение для определения коэффициента 
электромеханической связи, позволяю-
щее выполнить анализ влияния пара-
метров электромеханической системы с 
регулируемым безредукторным элек-
троприводом на коэффициент электро-
механической связи. 

2. Представлена структура систе-
мы управления безредукторным элек-
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троприводом лифта, позволяющая фик-
сировать значение коэффициента элек-
тромеханической связи. 

3. Показано, что коэффициент 
электромеханической связи в электро-
механической системе лифта с регули-
руемым безредукторным электроприво-

дом может быть зафиксирован посред-
ством изменения поправочного коэф-
фициента k в функции загрузки кабины 
и изменения коэффициентов регулятора 
скорости KP и Kl в функции загрузки 
кабины и положения кабины лифта в 
шахте. 

 
 

а)       б) 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициентов KP и KI от загрузки кабины и положения кабины в шахте 

 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость поправочного коэффициента k от загрузки кабины: kmax –максимальное значение по-
правочного коэффициента 
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С. В. Кольцов, канд. техн. наук, доц., О. В. Концевенко,  
К. В. Овсянников, канд. техн. наук, доц. 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО–ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ КОРРЕКЦИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ С ПОДЧИНЕННЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ ПАРАМЕТРОВ 
И УПРУГИМИ СВЯЗЯМИ 
 

Рассматриваются вопросы улучшения динамических свойств быстродействующих электроприво-
дов, построенных по принципу подчиненного регулирования, с упругой связью между электродвигате-
лем и механизмом. Авторами предлагается введение дополнительных корректирующих звеньев с выхо-
дов датчиков обратных связей на входы регуляторов внешних контуров. 
 

Системы с последовательной кор-
рекцией, построенные по принципу под-
чиненного регулирования, отличаются 
простотой и удобством при расчете и на-
стройке, возможностью простыми сред-
ствами ограничивать любой регулируе-
мый параметр. Широкому внедрению 
систем с последовательной коррекцией в 
практику электропривода способствовало 
создание практически безынерционных 
вентильных преобразователей постоянно-
го и переменного тока. 

Такие системы, как правило, мно-
гоконтурные. Они состоят из ряда кон-
туров, число которых равно числу регу-
лируемых параметров. Регуляторы 
включаются каскадно, их количество 
соответствует количеству регулируе-

мых координат электропривода, таких, 
например, как токи и напряжения обмо-
ток, угловая скорость электродвигателя, 
положение вала приводимого механиз-
ма и т. п. Главным регулируемым пара-
метром считается выходная величина 
системы регулирования. 

На рис. 1 приведена обобщенная 
структурная схема многоконтурной 
системы подчиненного регулирования. 
Здесь каждый контур имеет отдельный 
регулятор (WР1, WР2, …, WР4), настраи-
ваемый в соответствии с передаточной 
функцией объекта регулирования (WО1, 
WО2, …, WО4) этого контура. Настройки 
контуров, широко применяемые на 
практике, известны под названием сим-
метричный или модульный оптимум. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема системы подчиненного регулирования с последовательной 

коррекцией 
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Настройка многоконтурной систе-
мы с подчиненным регулированием про-
изводится путем последовательной опти-
мизации каждого контура, начиная от 
первого внутреннего и заканчивая по-
следним внешним контуром. Смысл оп-
тимизации контура заключается в том, 
чтобы его регулируемая величина наибо-
лее быстро и точно следовала за измене-
нием задания, а также мало зависела от 
возмущающих воздействий. При надле-
жащем выборе регуляторов принцип 
подчиненного регулирования координат 
обеспечивает вполне удовлетворитель-
ный характер переходного процесса по 
управляющему воздействию. 

К электроприводам механизмов 
повторно-кратковременного режима ра-
боты предъявляется требование быстро-
го времени протекания переходных 
процессов. При этом часто имеет место 
ограниченная жесткость связи между 
двигателем и рабочим органом меха-
низма или между составными частями 
рабочего органа. Увеличение жесткости 
не всегда может быть выполнено в свя-
зи с конструктивными особенностями 
технологической установки, например в 
подъемно-транспортных механизмах, 
лентопротяжных и бумагоделательных 
машинах. 

В быстродействующих электро-
приводах наличие упругой связи между 
электродвигателем и механизмом влия-
ет на работу технологической установ-
ки. Возникающие колебания в механи-
ческой части приводят к повышенному 
износу установки, ухудшению энерге-
тических показателей, а переходные 
процессы в электроприводе значительно 
отличаются от оптимальных. В таких 
электроприводах трудно выбирать тип 
регулятора и его параметры с таким 
расчетом, чтобы получить удовлетвори-
тельный характер переходного процесса 
по задающему и возмущающему воз-
действиям. 

Влияние ограниченной жесткости 
механической передачи на переходный 
процесс рассмотрим на примере двух-

контурной системы подчиненного регу-
лирования скорости электродвигателя 
2ПБ112LУХЛ4. Расчетная схема – 
двухмассовая, настройки контуров 
стандартные: контур тока настроен на 
модульный оптимум, контур скорости – 
на симметричный. 

Моделирование переходных про-
цессов в идеализированной линеаризо-
ванной системе показывает, что колеба-
ния скорости электродвигателя и ис-
полнительного механизма находятся в 
противофазе (рис. 2) и затухают весьма 
медленно. 

Для того чтобы подавить негатив-
ные явления, связанные с присутствием 
упругости в механической передаче, 
был разработан ряд методов организа-
ции и настройки систем управления. 
Основные из них [1–3]: 

1) коррекция (уменьшение) коэф-
фициента усиления регулятора скорости 
в системе подчиненного регулирования; 

2) дополнительная коррекция 
системы подчиненного регулирования; 

3) система подчиненного регули-
рования с введением дополнительных 
обратных связей по разности скоростей 
двигателя и исполнительного органа; 

4) введение обратной связи по 
производной от скорости исполнитель-
ного органа; 

5) введение обратной связи по 
второй производной от скорости испол-
нительного органа; 

6) система управления с модаль-
ным регулятором; 

7) система управления с наблю-
дающим устройством; 

8) электромеханическая система, 
замкнутая по вектору состояния; 

9) система управления, настроен-
ная с использованием компромиссного 
оптимума; 

10) использование фильтра с огра-
ниченной полосой пропускания (подав-
ление резонансного пика); 

11) параллельная коррекция с кос-
венным измерением скорости исполни-
тельного органа и с использованием 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 3(28) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Электротехника 

115

гибкой обратной связи, заведенной на 
вход регулятора тока. 

Метод 1 уменьшает быстродейст-

вие, методы 2…9, 11 сложны в техниче-
ской реализации, метод 10 ограничен в 
применении. 

 

 
 

Рис. 2. Переходные процессы скорости в системе с упругим элементом 
 

 
Если переходные процессы в систе-

ме с упругим элементом в механической 
передаче отличаются от оптимальных, 
авторами предлагается введение допол-
нительных корректирующих звеньев. 
Указанные корректирующие звенья под-
ключаются с выходов датчиков обратных 
связей на входы регуляторов внешних 
контуров, как показано на рис. 3. 

Количество корректирующих 
звеньев, как видно из рис. 3, на единицу 
меньше количества контуров регулиро-
вания. Настраиваются контуры регули-
рования последовательно, начиная с 
внутреннего. Критерием настройки мо-
жет быть метод модального управления, 
либо корневой метод. 

Рассмотрим двухконтурную сис-
тему регулирования скорости с одним 
корректирующим устройством Wку, 

включенным с выхода датчика тока на 
вход регулятора скорости, как показано 
на рис. 4. 

Поскольку методика синтеза таких 
корректирующих устройств в достаточ-
ной степени не разработана, то одним из 
способов настройки может быть форми-
рование полюсов передаточной функ-
ции замкнутой системы или же задан-
ных коэффициентов характеристическо-
го полинома. 

Передаточную функцию корректи-
рующего устройства, в данном случае, 
будем искать в виде пропорционально-
интегрально-дифференциального звена, 
а критерием настройки будем считать 
удаленность вещественных частей кор-
ней характеристического полинома 
замкнутой системы от мнимой оси (сте-
пень устойчивости системы). 
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Рис. 3. Обобщенная структурная схема системы подчиненного регулирования с последовательно-
параллельной коррекцией 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Структурная схема системы подчиненного регулирования скорости электродвигателя по-
стоянного тока с последовательно–параллельной коррекцией 
 
 

Настройка корректирующего уст-
ройства заключается в том, чтобы, 
практически не изменяя характера пере-
ходного процесса по задающему воз-
действию, ослабить влияние упругих 
колебаний на работу системы. 

Расчеты при различных парамет-
рах пропорциональной и дифференци-
альной составляющих показали, что 
существует такая передаточная функция 
корректирующего устройства, при ко-
торой степень устойчивости системы 
имеет максимальное значение, как вид-
но из рис. 5. 

Проведенное моделирование для 
найденных параметров передаточной 
функции корректирующего устройства 
показало, что колебательность переход-
ной характеристики уменьшилась при 
практически неизменном времени регу-
лирования по задающему воздействию 
(рис. 6). Кроме того, степень устойчиво-
сти системы регулирования повышается. 

Таким образом, назначение пред-
ложенного корректирующего устройст-
ва – демпфирование колебаний выход-
ной координаты, вызванных наличием 
упругих связей в механизме. 
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Рис. 5. Зависимость степени устойчивости системы регулирования скорости от параметров переда-
точной функции корректирующего устройства 

 

 
 

Рис. 6. Переходные процессы скорости в системе с упругим элементом и корректирующим уст-
ройством 
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Недостатками систем с последова-
тельно-параллельной коррекцией явля-
ются сложность расчета параметров 
корректирующих звеньев и трудности 
при настройке. 
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УДК 621.3 

О. Н. Парфенович, канд. техн. наук, доц., О. А. Капитонов  

ТРАНЗИСТОРНЫЙ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫЙ РЕГУЛЯТОР НАПРЯЖЕНИЯ 
ДЛЯ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

 

В статье приведены результаты исследования транзисторного широтно-импульсного регулятора 
напряжения для асинхронных электродвигателей. Даны графики напряжений и токов в силовых ключах и 
обмотках электродвигателя, полученные методом компьютерного моделирования в среде MATLAB. 
Показано улучшение cosφ и КПД электропривода при работе в зоне нагрузок, меньших номинальных, и 
на регулировочных характеристиках. 

 
 
В настоящее время в промышлен-

но развитых странах существует тен-
денция использовать только регулируе-
мые, так называемые интеллектуальные 
электродвигатели, что, в целом, при их 
эксплуатации уже сейчас дает свыше 
10…15 % экономии электроэнергии. В 
частности, не менее 40 % электроэнер-
гии потребляют различного рода нагне-
татели (насосы, вентиляторы и пр.), ко-
торые в большинстве своем приводятся 
в движение нерегулируемыми электро-
двигателями. Установка же в нагнетате-
лях вместо дросселирования регулируе-
мых электродвигателей дает экономию 
электроэнергии – до 40…50 %, воды – 
15…20 %, тепла – до 20 %. 

Весьма эффективно использование 
регулируемых интеллектуальных, энер-
госберегающих электродвигателей и в 
машиностроении, в этом деле, по дан-
ным зарубежных источников, экономят 
до 15…20 % электроэнергии и до 
10…15 % электродвигателей. 

Западноевропейские электротехни-
ческие концерны ABB, «Сименс», «Дор-
фос», японские – «Хитачи», «Toшиба», 
американская «Аналог Дэвис» и др. рас-
ширяют функциональные возможности 
асинхронных электродвигателей за счет 
применения частотных преобразователей, 
сработанных на основе новых IJBT- и 
MOSFET-технологий. 

Мы предлагаем для решения за-
дач энергосбережения в стандартных 
электродвигателях использовать регу-
ляторы напряжения, которые могут 

быть в 4…5 раз дешевле частотных, а 
для расширения функциональных воз-
можностей электродвигателей (регули-
рование частоты вращения, пуска, тор-
можения и пр.), снижения на единицу 
мощности их массогабаритных характе-
ристик (стали, меди) использовать спе-
циальную, разработанную нами конст-
руктивную концепцию асинхронного с 
короткозамкнутым ротором электродви-
гателя с двухроторной электромехани-
кой ДАС-12 и регулятором напряжения 
в электромехатронном исполнении [1]. 

В качестве регулятора напряжения 
для данного электродвигателя можно 
применить общеизвестный тиристорный 
регулятор напряжения с фазовым управ-
лением. Нами разрабатывается транзи-
сторный регулятор напряжения, работаю-
щий на модулируемой частоте 4…10 кГц. 
Функциональная схема такого регулятора 
приведена на рис. 1. Результаты испыта-
ния показали достаточную эффектив-
ность подобного технического решения 
регулирования напряжения в цепи об-
мотки статора электродвигателя. 

Схема предлагаемого регулятора 
работает следующим образом. При от-
крытом состоянии силовых транзисто-
ров на статор электродвигателя посту-
пает напряжение питающей сети. При 
этом ток каждой из фаз электродвигате-
ля протекает через фазу обмотки пи-
тающего трансформатора (сети), диод-
но-транзисторную группу и фазу обмот-
ки статора электродвигателя. 
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Рис. 1. Функциональная схема регулятора напряжения 

 

При запирании силовых транзи-
сторов реактивная мощность сети раз-
ряжается через входные конденсаторы, а 
реактивная мощность обмотки статора 
электродвигателя – через выходные. 
При этом напряжение на каждом из 
конденсаторов повышается либо пони-
жается (в зависимости от направления 
тока). Для ограничения токов перезаря-
да конденсаторов последовательно с 
каждым конденсатором включены дрос-
сели. После отпирания силовых транзи-
сторов происходит процесс перезаряда 
конденсаторов. 

Таким образом, в данной системе 
осуществляется широтно-импульсное 
регулирование напряжения на статоре 
электродвигателя путем запирания и от-
пирания силовых транзисторов с опре-
деленной скважностью и частотой. 

Преимущества данной системы 
регулирования перед обычной системой 
ТРН-АД (с фазовым управлением) обу-
словлены импульсным способом регу-
лирования. Благодаря этому обеспечи-
вается удовлетворительный гармониче-
ский состав токов статора электродвига-
теля, что обуславливает отсутствие 
пульсаций электромагнитного момента, 
вибраций и шумов при работе электро-
двигателя. Данная система лишена эф-
фекта снижения cos φ при работе на ре-
гулировочных характеристиках, возни-
кающего из-за того, что фазовый способ 
регулирования вносит фазовый сдвиг 
первой гармоники тока относительно 
напряжения. 

При закрытом состоянии транзи-
сторов силовые конденсаторы выпол-
няют функцию компенсации реактивной 
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мощности, потребляемой обмоткой ста-
тора электродвигателя и питающей сети. 
Это позволяет повысить коэффициент 
мощности системы электропривода. 

Система обладает лучшими энер-
гетическими характеристиками, чем 
обычная ТРН–АД, благодаря лучшему 
гармоническому составу токов статора 
электродвигателя и более высокому ко-
эффициенту мощности. 

Были проведены исследования ра-
боты предлагаемой системы электро-
привода на компьютерной модели, реа-
лизованной в пакете MATLAB/SIMU-
LINK. Для проведения исследований 
были разработаны математические и 
компьютерные модели асинхронного 
электродвигателя и силового преобразо-
вателя. 

Математическая модель асинхрон-
ного электродвигателя определяется 
следующей системой уравнений: 

 

1y0ээ11x1x
1x Ψω+Riu=

dt
dΨ

− ; 

1x0ээ1y1
1y ΨωRi=

dt
dΨ

−− ; 

( )2x
2x 2x 2 0эл 2эл 2y

dΨ = u i R + ω ω Ψ
dt

′ ′− − ; 

( )2y
2y 2y 2 0эл 2эл 2x

dΨ
= u i R ω ω Ψ

dt
′ ′− − − ; 

1x 1x 2x
1 1

1 mLi = Ψ i
L L

′− ;                        (1) 

1y 1y 2y
1 1

1 mLi = Ψ i
L L

′− ; 

1x
2

2x
2

2x
1 i

L
L

Ψ
L

=i m− ; 

1y
2

2y
2

2y
1 i

L
L

Ψ
L

=i m− ; 

( )1y 2x 1x 2y
1

1
2

m
п

LM = p Ψ i Ψ i
L

′ ′− , 

где Ψ1x, u1x, i1x, Ψ2x, u2x, i2x – проекции 

обобщенных векторов потокосцепления 
статора, напряжения на статоре, тока ста-
тора на ось X; Ψ1y, u1y, i1y, Ψ2y, u2y, i2y  – 
проекции обобщенных векторов пото-
косцепления статора, напряжения на 
статоре, тока статора на ось Y. 

Для проведения исследований ра-
боты регулятора была разработана ком-
пьютерная модель, реализующая чис-
ленное интегрирование приведенной 
выше системы уравнений. 

На рис. 2 представлена компью-
терная модель исследуемого преобразо-
вателя в среде SIMULINK. 

При помощи полученной компью-
терной модели проведены исследования 
электромагнитных процессов в элемен-
тах силового преобразователя и обмот-
ках статора электродвигателя. 

Ниже приведены временные диа-
граммы, полученные в результате ком-
пьютерного моделирования (рис. 3…8). 

Исследование энергетических ха-
рактеристик электропривода показало 
следующие результаты. 

Величина реактивной мощности 
при работе электродвигателя ДАС-12 
при питании непосредственно от сети и 
его работе в номинальном режиме опре-
деляется следующими данными. 

Полная мощность электродвигателя: 

φ
P=S ном

ном cos
,                       (2) 

4268,29
0,82
3500 ==Sном  В·А. 

Реактивная мощность электродви-
гателя: 

22
номномном PS=Q − ,            (3) 

244330003658,53 22 ==Qном −  вар. 

Отсюда видно, что величина реак-
тивной мощности соизмерима с номи-
нальной активной мощностью электро-
двигателя. 

Полная мощность при работе 
электродвигателя ДАС-12 от преобразо-
вателя с ШИМ регулятором: 
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Рис. 2. Компьютерная модель преобразователя в пакете MATLAB/SIMULINK 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 3(28) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Электротехника 

123

 
 
 

t 
 
Рис. 3. Ток силового транзистора во временном масштабе 1 см – 0,05 с 
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Рис. 4. Напряжение на силовом транзисторе во временном масштабе 1 см – 0,05 с 
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Рис. 5. Ток силового транзистора во временном масштабе 1 см – 1·10-4 с 
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Рис. 6. Напряжение на силовом транзисторе во временном масштабе 1 см – 1·10-4 с 
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Рис. 7. Ток фазы обмотки статора электродвигателя во временном масштабе 1 см – 0,05 с 
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Рис. 8. Линейное напряжение на фазах обмотки статора электродвигателя во временном масштабе 

1 см – 0,05 с 
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φ
P=S ном

ном.рег cos
,                  (4) 

3645
0,96
3500 ==Sном.рег В·А. 

Реактивная мощность: 

22
ном.регном.регном.рег PS=Q − ,         (5) 

1017,8530003125 22 ==Qном.рег −  вар. 

Таким образом, отношение реак-
тивной мощности отдельного электро-
двигателя, работающего непосредствен-
но от сети и в исследуемой системе с 

ШИМ регулятором, составит: 
 

2,4
1017,85

2443 ==
Q
Q

ном.рег

ном . 

Уменьшение величины реактивной 
мощности объясняется тем, что присут-
ствующие в схеме разрядные конденса-
торы, помимо прямой функции разряда 
реактивной мощности, выполняют функ-
цию компенсации потребляемой электро-
двигателем реактивной мощности. 

Эффект компенсации реактивной 
мощности показан на рис. 9 и 10. 

 
 
 

 
t 

Рис. 9. График первой гармоники тока и напряжения в фазе электродвигателя ДАС-12 при 
номинальной нагрузке и питании непосредственно от сети 

 
 
 

 
t 

Рис. 10. График первой гармоники тока и напряжения в фазе электродвигателя ДАС-12 при 
номинальной нагрузке и работе в исследуемой системе электропривода 
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Выводы 

1. Исследуемая система электро-
привода осуществляет импульсное ре-
гулирование напряжения на статоре 
асинхронного электродвигателя, при 
этом форма тока в обмотках статора 
электродвигателя значительно ближе к 
синусоидальной, чем при использова-
нии известной системы ТРН–АД.  

2. Присутствующая высокочастот-
ная составляющая может быть устране-
на применением специального фильтра, 
т. к. частота первой гармоники состав-
ляет 50 Гц, а высших гармоник – не-
сколько килогерц. 

3. Ток, протекающий через сило-
вые транзисторы, превышает номиналь-
ный ток электродвигателя. Этот недос-
таток является следствием того, что для 
ограничения тока перезаряда конденса-
торов было применено простейшее ре-
шение – использование дросселей, 
включенных последовательно с конден-
саторами. Для уменьшения тока, проте-
кающего через силовые транзисторы, 
необходимо использовать более совер-
шенные ограничители тока перезаряда 
конденсаторов в преобразователе дан-
ной конструкции, т. е. вместо дросселей 
применить специальные фильтры для 

среза бросков тока.  
4. При управлении электродвига-

телем ДАС-12 от исследуемого регуля-
тора напряжения происходит повыше-
ние КПД и cosφ электропривода при на-
грузках, меньших номинальных, и на 
регулировочных характеристиках элек-
тропривода (рис. 11 и 12). 

5. Моделирование исследуемой 
системы электропривода показало воз-
можность создания и работы реальной 
системы, основанной на предложенном 
принципе регулирования асинхронного 
электродвигателя. Из полученных ре-
зультатов видно, что данная система 
способна обеспечить более качествен-
ное регулирование частоты вращения, 
чем известная система тиристорный ре-
гулятор напряжения – асинхронный 
электродвигатель. В то же время иссле-
дуемая система проще в системе управ-
ления, по конструкции и дешевле пре-
образователя частоты. Предлагаемая 
схема регулятора напряжения может 
быть рекомендована для применения 
вместе с электродвигателем специаль-
ной конструкции ДАС-12, специально 
предназначенного для регулирования 
напряжением в цепи обмотки статора. 

 

 
 

t 
Рис. 11. Зависимость cos φ от мощности на валу электродвигателя ДАС-12 при работе в 

исследуемой системе электропривода 
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Рис. 12. Зависимость КПД от мощности на валу электродвигателя ДАС-12 при работе в 

исследуемой системе электропривода 
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regulator for induction motors 

The paper gives the results of the research into the transistor pulse-width voltage regulator for induction 
motors. The diagrams of voltages and currents in power keys and motor windings obtained by computer 
modeling in the MATLAB environment are given. The improvement of cos φ and the electric drive efficiency 
during the operation under loadings which are lesser than nominal and at regulating characteristics is shown. 
 

          500        1000       1500        2000       2500         Вт        3500 

η 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 3(28) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Строительство. Архитектура 

128

 
 
 
 
 
УДК 691.322 

М. С. Бибик, канд. техн. наук, С. Д. Семенюк, д-р техн. наук 

ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕЦИКЛИРОВАННОГО 
ЩЕБНЯ ИЗ ДРОБЛЕНОГО БЕТОНА РАЗЛИЧНЫХ КЛАССОВ ПО 
ПРОЧНОСТИ НА СЖАТИЕ НА СВОЙСТВА БЕТОННОЙ СМЕСИ И БЕТОНА 
                        

В статье представлены результаты экспериментальных исследований физико-механических харак-
теристик вторичного (рециклированного) щебня из дробленого бетона трех серий по классам прочности  
на сжатие – С 12/15 и менее, С 16/20...С 25/30, С 28/35...С 35/45, используемого в бетоне в составе круп-
ного заполнителя взамен части природного щебня, и его влияния на свойства бетонной смеси и бетона. 
Определена рациональная область применения такого щебня в зависимости от прочности перерабаты-
ваемого бетона. Акцентируется необходимость предварительной сортировки утилизируемых  отходов 
бетона и железобетона перед их переработкой. 

 

Проблеме утилизации отходов бе-
тона и железобетона и повторного при-
менения продуктов их переработки в ка-
честве заполнителей в бетоне посвящены 
комплексные исследования, выполняе-
мые в течение ряда лет в ОАО «Завод 
сборного железобетона № 1». Экспери-
ментальная часть в данной статье вы-
полнена канд. техн. наук, ст. науч. сотр., 
вед. инженером по разработке новых 
материалов и НТИ ОАО «ЗСЖБ № 1» 
И. И. Тулуповым. Ранее были исследо-
ваны физико-механические свойства 
щебеночно-песчаной смеси и рассеян-
ных из нее щебеночной и песчаной 
фракций дробленого бетона классов             
С 20/25 и С 25/30 по прочности на сжа-
тие, а также влияние заполнителей, полу-
ченных из бетона класса С 25/30, на свой-
ства бетонных смесей и бетона [1, 2]. В 
результате проведенных исследований 
было установлено, что при использова-
нии в качестве заполнителей нерассеян-
ной щебеночно-песчаной смеси из 
дробленых отходов бетона и железобе-
тона, характеризующейся повышенным, 
по сравнению с природными заполните-
лями, водопоглощением, более высокой 
удельной поверхностью и меньшей 

средней плотностью, наблюдается рез-
кое снижение подвижности бетонных 
смесей и снижение их средней плотно-
сти. Проведенный анализ физико-меха-
нических характеристик исследованных 
щебеночно-песчаных смесей позволил 
установить значительную их неодно-
родность, в связи с чем был сделан вы-
вод о предпочтительности, с точки зре-
ния обеспечения  стабильности и одно-
родности свойств бетонных смесей и 
бетона, применения в качестве крупного 
заполнителя рециклированного щебня, 
отсеянного из щебеночно-песчаной 
смеси дробленого бетона, с частичной 
или полной заменой им природного 
гранитного щебня, а в качестве мелкого 
заполнителя – природного песка. В 
свою очередь, отсеянный щебень, полу-
ченный из бетонов различной прочно-
сти, по своим физико-механическим ха-
рактеристикам может существенно раз-
личаться между собой, что также может 
привести к неоднородности свойств бе-
тонной смеси и бетона. Для оценки фи-
зико-механических характеристик ре-
циклированного щебня, полученного из 
дробленых бетонов различных классов 
по прочности на сжатие, и его влияния 

СТРОИТЕЛЬСТВО. АРХИТЕКТУРА 
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на свойства бетонных смесей и бетона 
были проведены специальные исследо-
вания, результаты которых представле-
ны в данной работе.  

Рециклированный щебень для про-
ведения экспериментов получали путем 
дробления разрушенных в процессе ис-
пытаний на сжатие в заводской лабора-
тории образцов-кубов из бетона различ-
ных классов по прочности на сжатие с 
последующим рассевом дробленой сме-
си на щебень фракции 5..20 мм и песок.                

Для этого после проведения испыта-
ния на сжатие разрушенные бетонные об-
разцы были рассортированы на три серии 
по классам прочности на сжатие: серия 1 – 
С 12/15 и менее, серия 2 – С 16/20...С 25/30 
и серия 3 – С 28/35...С 35/45, затем произ-
водили их дробление и рассев, после 
чего отбирали пробы отсеянного щебня 
и исследовали его физико-механические 
характеристики. В табл. 1...6 представ-
лены полученные результаты.  

 
Табл. 1. Содержание щебня фракции 5…20 мм и песка в щебеночно-песчаной смеси дробленого 

бетона исследуемых серий 
 

Содержание в смеси дробленого бетона, % 
Серия 

щебня фракции 5…20 мм песка 

1 
2 
3 

43,1…47,5 
52,3…57,5 
49,8…51,0 

56,9…52,5 
47,7…42,5 
50,2…49,0 

 
Табл. 2. Насыпная плотность и плотность в виброуплотненном состоянии высушенного щебня 

Серия Насыпная плотность, кг/м3 Плотность в виброуплотненном состоянии, кг/м3 

1 
2 
3 

1290 
1260 
1280 

1530 
1520 
1510 

 
 

Табл. 3. Дробимость отсеянных фракций щебня 

Серия Щебень фракции 10…20 мм Щебень фракции 5…10 мм 

1 
 

2 
 

3 

15 
1200 
18,6 
1000 
15,5 
1200 

33,6 
600 
23,8 
800 
18,7 
1000 

Примечание – Над чертой – значение Др, %; под чертой – марка по дробимости в соответствии с ГОСТ 8267-99 

 
Табл. 4. Гранулометрический состав отсеянного щебня из бетона исследуемых серий 

В процентах 

Сито с отверстиями, мм Серия 
20 10 5 2,5 1,25 менее 1,25 

1 
 

2 
 

3 

2,1 
2,1 
3,7 
3,7 

2,75 
2,75 

45,85 
47,95 
42,8 
46,5 

44,36 
47,1 

47,7 
95,65 
49,25 
95,75 
48,85 
95,95 

3,95 
99,6 
3,9 

99,65 
3,65 
99,6 

0,1 
99,7 
0,15 
99,8 
0,15 
99,75 

0,3 
100 
0,2 
100 
0,25 
100 

Примечание – Над чертой – частные; под чертой – полные остатки на ситах 
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Табл. 5. Водопоглощение отсеянного щебня (по ГОСТ 8269-97) 

Серия 1 2 3 

Водопоглощение по массе, % 5,0 5,2 4,8 

 
 

Табл. 6. Удельная поверхность отсеянного щебня 

Серия 1 2 3 

Удельная поверхность, м2/кг 0,38 0,39 0,39 

 

Анализ физико-механических ха-
рактеристик рециклируемого щебня из 
дробленого бетона исследуемых серий 
по классам прочности на сжатие и 
оценка его соответствия требованиям 
СТБ 1544 [3] позволяют сделать вывод о 
возможности его применения по показа-
телю дробимости в составе крупного за-
полнителя в бетонах следующих классов: 
щебень из дробленого бетона серии 1 –             
С 20/25; щебень из дробленого бетона 
серии 2 – до С 25/30; щебень из дробле-
ного бетона серии 3 – до С 30/37. По 
содержанию пылевидных частиц дан-
ный щебень удовлетворяет требованиям 
СТБ 1544: поскольку он получен путем 
рассева продуктов дробления, их со-
держание не превышает допустимого 
одного процента.  

В экспериментах были использо-
ваны следующие материалы: 

– в качестве вяжущего – порт-
ландцемент ПЦ 500-Д0 производства 
ПРУП «Кричевцементношифер» с нор-
мальной густотой 25 % и активностью 
при пропаривании 29,8 МПа; 

– в качестве крупных заполните-
лей – природный гранитный щебень 
фракции 5…20 мм Микашевичского ме-
сторождения производства РУПП «Гра-
нит» и рециклированный щебень фрак-
ции 5…20 мм из дробленого бетона се-
рий 1...3, характеристики которого при-
ведены выше; 

– в качестве мелкого заполнителя – 
природный кварцевый песок карьера 
«Крапужино» Логойского района с мо-
дулем крупности Мкр = 3,16; 

– для пластификации бетонных 
смесей – суперпластификатор С-3. 

Влияние вида рециклированного 
щебня, вводимого взамен части природ-
ного щебня, и его содержания в крупном 
смешанном заполнителе оценивали путем 
сравнения исследуемых свойств равнопо-
движных бетонных смесей и свойств бе-
тона, приготовленных на природном и 
смешанном щебне. Содержание рецикли-
рованного щебня из дробленого бетона 
принимали равным 20, 30 и 40 % от мас-
сы смешанного щебня. В процессе экспе-
риментов определяли подвижность 
(осадку стандартного конуса) и среднюю 
плотность бетонных смесей, среднюю 
плотность и прочность на сжатие бетона 
после тепловлажностной обработки 
(ТВО) и в возрасте 7 и 28 сут после нее. В 
табл. 7 и 8 приведены составы бетона и 
результаты испытаний. 

Из табл. 7 видно, что применение в 
составе смешанного щебня рециклиро-
ванного щебня увеличивает водопотреб-
ность и водоцементное отношение бе-
тонных смесей. Эти данные свидетельст-
вуют о том, что для обеспечения близких 
по величине значений подвижности бе-
тонных смесей в пределах 6,5…8 см по 
мере увеличения содержания рециклиро-
ванного щебня количество воды затворе-
ния и водоцементное отношение бетон-
ных смесей повышалось с 152...154 л/м3 и 
0,367 – для контрольного бетона на при-
родном гранитном щебне до 167...171 л/м3 
и 0,403...0,411 – для бетона на смешанном 
щебне с содержанием рециклированного 
щебня в количестве 40 % от массы сме-
шанного щебня. 
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При этом их увеличение было оди-
наковым для рециклированного щебня 
всех трех исследуемых серий и в зависи-
мости от его содержания составило: при 
содержании 20 % – 6,5 %, при содержа-
нии 30 % – 8,5 %, при содержании 40 % – 
12,5 %. Это увеличение было обуслов-
лено влиянием повышенного по сравне-
нию с гранитным щебнем водопоглоще-
ния рециклированного щебня с остатками 
пористой растворной части на его зернах: 
по нашим данным, для рециклированного 
щебня величина водопоглощения состав-
ляла 4,8...5,5 % против 1...1,5 % для гра-
нитного щебня. Наличием на зернах 
этого щебня остатков растворной части, 
характеризующейся пониженной сред-

ней плотностью, обусловлено также и 
некоторое снижение средней плотности 
бетонных смесей – до 2,6 %. 

Анализ приведенных в табл. 8 ре-
зультатов испытания на сжатие образ-
цов-кубов 10×10×10 см из бетонов ис-
следованных составов свидетельствует 
о том, что при замене природного гра-
нитного щебня рециклируемым щебнем 
из дробленых бетонов всех трех серий 
наблюдается снижение прочности на 
сжатие как после ТВО, так и в возрасте 
7 и 28 сут после нее. 

В табл. 9 приведены данные по ве-
личине этого снижения по сравнению с 
бетоном на природном гранитном щебне.  

 

Табл. 9. Величина снижения прочности на сжатие бетона на смешанном заполнителе 

Снижение прочности на сжатие бетона на смешанном крупном заполнителе по 
сравнению с прочностью бетона на природном гранитном щебне, % Серия 

Содержание рециклированного 
щебня в смешанном крупном 

заполнителе после ТВО через 7 сут после ТВО через 28 сут после ТВО 

1 20 
30 
40 

4,0 
12,0 
13,3 

2,9 
6,7 

11,1 

4,5 
12,7 
13,6 

2 20 
30 
40 

1,4 
3,3 

11,7 

0,4 
2,7 

10,5 

6,3 
8,3 

20,0 
3 20 

30 
40 

1,9 
10,7 
16,2 

5,5 
7,1 

12,7 

5,7 
7,6 

11,1 
 

Из табл. 9 видно, что прямой зави-
симости величины снижения прочности 
бетона с применением рециклированно-
го щебня из дробленого бетона от проч-
ности утилизированного бетона не на-
блюдается. Вместе с тем, такая зависи-
мость прослеживается при сравнении 
значений прочности бетонов, приведен-
ных в табл. 8, при одинаковых содержа-
ниях рециклированного щебня из дроб-
леного бетона исследуемых серий. Из 
этого сравнения видна явно выраженная 
тенденция к увеличению прочности на 
сжатие бетона при использовании ре-
циклированного щебня из более проч-
ного бетона. 

Сравнение экспериментальных 
значений прочности на сжатие иссле-

дуемых бетонов в возрасте 28 сут             
[3, приложение А] после ТВО с указа-
ниями, приведенное в табл. 10, позволяет 
установить достигаемые классы по проч-
ности на сжатие бетонов на смешанном 
щебне в зависимости от содержания в 
нем рециклированного щебня. 

 
Заключение 

1. Показано, что применение вза-
мен части природного гранитного щебня 
в составе смешанного крупного заполни-
теля рециклированного щебня из дробле-
ного бетона исследуемых классов по 
прочности на сжатие обеспечивает полу-
чение бетонов классов С 28/35...С 32/40 
по  прочности  на сжатие.  
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Табл. 10. Достигаемые классы по прочности на сжатие бетонов на смешанном крупном заполнителе 

Серия Содержание рециклированного щебня  
в смешанном крупном заполнителе 

Класс бетона по прочности на сжатие 
в соответствии с СТБ 1544 

1 0 
20 
30 
40 

С 32/40 
С 30/37 
С 28/35 
С 28/35 

2 0 
20 
30 
40 

С 35/45 
С 32/40 
С 32/40 
С 28/35 

3 0 
20 
30 
40 

С 35/45 
С 32/40 
С 32/40 
С 32/40 

 
 

2. Применение рециклируемого 
щебня из бетона более высоких классов 
по прочности на сжатие обеспечивает 
получение вторичного бетона с более 
высокой прочностью на сжатие: при 
использовании рециклируемого щебня 
из бетона классов С 16/20...С 25/30 и                   
С 28/35...С 35/45 обеспечивается полу-
чение бетона класса С 32/40 по прочно-
сти на сжатие.  

3. Для обеспечения требуемых 
характеристик бетона с применением 
рециклируемого щебня важнейшим ус-
ловием является сортировка отходов 
бетона и железобетона, предназначен-
ных для их переработки. 
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M. S. Bibik,  S. D. Semenyuk 
The influence of physicomechanical characteristics  
of recycled crushed stone made from broken  
concrete of different grades according to its  
compressive strength on the properties of  
concrete mix and concrete 

The paper gives the results of experimental researches into the physicomechanical characteristics of recy-
cled crushed stone made from the broken concrete of three grades according to its compressive strength –                     
C 12/15 and less, C 16/20…C 25/30, C 28/35...C 35/45, which is used in concrete as coarse aggregate instead of 
some part of natural crushed stone, and its influence on the properties of concrete mix and concrete. The rational 
area of the application of such crushed stone is defined depending on the strength of the processed concrete. The 
idea of the necessity of preliminary sorting of utilized concrete and reinforced concrete wastes before their proc-
essing is emphasized. 
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УДК 69.022 

В. Н. Деркач, канд. техн. наук, Н. М. Жерносек 

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ КАМЕННОЙ КЛАДКИ В ОТЕЧЕСТВЕННОЙ  
И ЗАРУБЕЖНОЙ ПРАКТИКЕ ОБСЛЕДОВАНИЯ  ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 

В статье выполнен анализ методов оценки прочности каменной кладки при сжатии, применяемых 
в отечественной и зарубежной практике обследования зданий и сооружений, показаны их достоинства и 
недостатки. Сделан вывод о необходимости внедрения в практику обследования каменных конструкций 
метода испытаний образцов цилиндров, отобранных из тела конструкции, и метода испытания каменной 
кладки на сжатие с помощью плоских домкратов (Flat-Jack-Tests).   

 

Введение 

Основной целью выполнения ра-
бот при обследовании зданий и соору-
жений является получение информации, 
необходимой для оценки технического 
состояния и несущей способности 
строительных конструкций. От степени 
достоверности полученной информации 
зависит правильность выводов о при-
годности конструкций к эксплуатации, а 
также правильность и экономичность 
проектных решений по их ремонту и 
усилению.  

Для каменных конструкций одной 
из важнейших характеристик, по которой 
производится оценка их эксплуатацион-
ной пригодности, является прочность ка-
менной кладки при сжатии. В нормах [1] 
прочность кладки при сжатии определя-
ется по эмпирической зависимости, пред-
ложенной Л. И. Онищиком, для различ-
ных сочетаний прочностных характери-
стик кладочных элементов и раствора: 
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где Ru, R1, R2 – пределы прочности при 
сжатии кладки, кладочного элемента, 
раствора соответственно, МПа; γ – по-
правочный коэффициент для кладки на 
низких растворах; А – конструктивный 
коэффициент, зависящий от вида кла-
дочного элемента, 

 

1

1

100 ;
100

RA
m nR
+

=
+

 

a, b, m, n – эмпирические коэффициен-
ты, зависящие от вида кладки.  

Если прочность кладочного эле-
мента меньше установленной в стандар-
те, то  
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где Rub – предел прочности кладочного 
элемента при изгибе, МПа. 

Нормативное сопротивление сжа-
тию каменной кладки на растворе обще-
го назначения в соответствии с Евроко-
дом 6 [2] определяют по формуле 
 

0,7 0,3,k b mf K f f= ⋅ ⋅               (2) 

где fk – нормативное сопротивление 
сжатию каменной кладки, Н/мм2; K – 
константа, зависящая от вида кладочно-
го элемента; fb – приведенное (нормали-
зованное) сопротивление сжатию камня 
(блока) в направлении нагрузки, Н/мм2; 
fm – прочность кладочного раствора на 
сжатие, Н/мм2. 

Формула (1) является более уни-
версальной, чем формула (2), поскольку 
с ее помощью можно оценить проч-
ность каменной кладки при сжатии для 
нестандартных кладочных элементов,  
марку которых определить не представ-
ляется возможным. Этот случай чаще 
всего имеет место при обследовании 
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каменных зданий. В табл. 1 приведены 
результаты испытаний кирпича, ото-
бранного из стен зданий, возведенных в 
60-х гг. прошлого века. В испытанных 
партиях паспортным данным по марке 
удовлетворяло только 6...20 % кирпича. 
Марку кирпича в большинстве испы-
танных партий установить не удалось. 

Формула (2) такую ситуацию не до-
пускает и является справедливой для 
кладки, выполненной из кладочных эле-

ментов и раствора гарантированного ка-
чества. Кроме того, при назначении рас-
четного сопротивления каменной кладки, 
в соответствии с [2], необходимо знание 
уровня контроля выполнения кладочных 
работ. Если данные сведения отсутству-
ют, невозможно правильно назначить ча-
стные коэффициенты безопасности по 
материалу (табл. 2), а значит и получить 
достоверные значения расчетного сопро-
тивления кладки сжатию.   

 
Табл. 1. Результаты испытаний кирпича, отобранного из стен зданий 

Дата отбора  
и испытания 
кирпича 

Количество 
испытанных 

партий 

Кирпич, удовлетво-
ряющий паспорт-
ным данным  
марки 100 

Кирпич, удовлетво-
ряющий марке 75 

Кирпич марки  
выше 100 

Марка кирпича 
не устанавливалась 

1965 г. 56 7 13 4 32 

1966 г. 159 35 85 4 35 

1967 г. 376 7 42  327 

1968 г. 412 27 61 4 320 

 

Табл. 2. Частные коэффициенты безопасности для материала [2] 

γм 

Класс выполнения работ Материал 

1 2 3 4 5 

Кладка из:  
камней и блоков категории I на кладочном раство-

ре по оценке пригодности 1)  
камней и блоков категории I на предписанном по 

рецептуре кладочном растворе 2)  
камней и блоков категории II 1), 2), 3)  

 
1,5  

 
1,7  

 
2,0  

 
1,7 

 
2,0  

 
2,2  

 
2,0 

 
2,2  

 
2,5  

 
2,2 

 
2,5 

 
2,7  

 
2,5 

 
2,7 

 
3,0  

Примечание – 1) – требования к раствору по оценке пригодности установлены в EN 998-2 и EN 1996-2; 2) – требования к раствору 
по рецептуре установлены в EN 998-2 и EN 1996-2; 3) – если коэффициент вариации блоков по категории II не более 25 % 

 
 

Анализ методов оценки прочности  
каменной кладки  

В отечественной практике для 
приближенной оценки прочности кир-
пича и раствора в кладке при обследо-
вании строительных конструкций  при-
меняются приборы неразрушающего 
контроля, принцип действия которых 
основан на методе ударного импульса. 
В частности, для определения прочно-

сти раствора и строительной керамики 
часто используется измеритель прочно-
сти бетона ИПС-МГ4.01 с энергией 
удара 0,16 Н·м [3]. Общий вид прибора 
приведен на рис. 1. Практика обследо-
вания показала, что точность определе-
ния прочностных показателей кладоч-
ных компонентов при сжатии по этой 
методике невысока. Методом ударного 
импульса оцениваются прочностные 
показатели камня и раствора на поверх-
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ности кладки, при этом по толщине 
конструкции данные показатели могут 
существенно разниться. Кроме того, ме-
тодом ударного импульса невозможно 
определить прочность кирпича при из-
гибе, а значит, и получить достоверные 
данные о прочности каменной кладки 
при сжатии. Поэтому данный метод не-
разрушающего контроля можно исполь-
зовать только для качественной оценки 
прочностных показателей кладочных 
элементов и раствора.  

Более информативным методом 
качественной оценки прочности камен-

ной кладки является метод  волны удара 
[4]. Данный метод основан на зависимо-
сти скорости прохождения продольных 
волн сейсмоакустического диапазона от 
прочности каменной кладки (табл. 3). 
На рис. 2 показаны изолинии скоростей 
прохождения сейсмоакустических волн 
в сечении кирпичной колонны. По изо-
линиям можно определить зоны сечения 
с пониженной прочностью кладки. К 
сожалению, в отечественной практике 
обследования каменных зданий указан-
ный метод используется крайне редко. 

 

 
  

Рис. 1. Электронный измеритель прочности бетона ИПС-МГ4.01  
 
 

Табл. 3. Качественная оценка нормативной прочности каменной кладки по скоростям прохожде-
ния волн сейсмоакустического диапазона частот 

 

Характеристика кладки Нормативная прочность кладки  
при сжатии Rn, МПа 

Скорость прохождения  
сейсмоакустической волны С, м/с 

Очень прочная 4…4,5 >3000 

Прочная 3…4 2000…3000 

Пониженной  прочности 2…3 1500…2000 

Низкой прочности 1,5…2 1000…1500 

Слабой прочности 1…1,5 500…1000 

Очень слабой прочности 0,5…1 <500 

Примечание – Для кладки на жестком цементном растворе (без добавления извести или глины) значения прочности, при-
веденные в табл. 1, следует умножать на коэффициент 0,85. Для кладки на силикатном кирпиче значения прочности, приведенные в 
табл. 1, следует умножать на коэффициент: 0,7 – при скорости продольной волны меньше 2500 м/с (при отсутствии данных о скорости 
волны в кирпиче коэффициент вводят при скорости волны в кладке менее 1500 м/с); 0,85 – при скорости продольной волны в кирпи-
че от 2500 до 3000 м/с (в кладке – от 1500 до 2000 м/с) 
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Рис. 2. Изолинии скоростей прохождения волн сейсмоакустического диапазона по сечению кир-

пичной колонны 
 
 
Количественную оценку прочно-

сти кирпича и раствора получают по ре-
зультатам испытаний отобранных из 
каменной кладки образцов (разрушаю-
щий метод) [5]. Отбор образцов, как 
правило, производится из ненесущих 
(под окнами, в проемах) или слабо на-

груженных элементов. Испытания кир-
пича выполняются по стандартной ме-
тодике [6] на сжатие и изгиб (рис. 3). Из 
пластинок раствора, отобранных из го-
ризонтальных швов  кладки, готовятся 
кубики с размером ребра 2…4 см, кото-
рые испытываются на сжатие.  

 
 
а)                                                            б) 

        
 

Рис. 3. Испытания кирпича керамического:  а – на изгиб; б – на сжатие 
 
 

Достоверность оценки прочности 
каменной кладки по результатам испы-
таний, отобранных из конструкции об-
разцов кладочных элементов и раствора 

невысока. Обусловлено это, прежде все-
го, высоким коэффициентом вариации 
прочностных показателей кладочных 
элементов. Исследования по определе-
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нию фактических прочностных характе-
ристик кирпича, которые были выполне-
ны лабораториями строительных орга-
низаций г. Москвы и Московской облас-
ти в 1980…1985 гг., показали их высо-
кую изменчивость. При этом средняя 
прочность кирпича на сжатие и растяже-
ние практически удовлетворяла требова-
ниям стандартов. Коэффициент вариа-
ции прочности кирпича на сжатие соста-
вил 30…40 %, на растяжение – около 
40 %. Вычисления показали, что проч-
ность кирпича при нормируемых обес-
печенностях (0,95…0,995) до 30…40 % 
ниже средних ее значений на сжатие и 
до 40…50 % – на растяжение [7].  

Существенным недостатком дан-
ного разрушающего метода является то, 
что при отборе образцов кирпича и рас-
твора происходит нарушение структуры 
кладки, вследствие чего невозможно 
учесть важный показатель, влияющий на 
ее прочностные характеристики – качест-
во выполнения кладочных работ, или 
другими словами – «руку каменщика». 

Погрешности разрушающего ме-
тода определения прочности кладки при 
сжатии в какой-то мере компенсируют-

ся высоким значением коэффициента 
надежности по материалу, величина ко-
торого, согласно [1], составляет 2.  

При оценке нормативной прочно-
сти каменной кладки в соответствии с 
Еврокодом 6 необходимо знание сле-
дующих прочностных характеристик ее 
компонент: приведенного (нормализо-
ванного) сопротивления сжатию кла-
дочного элемента; прочности кладочно-
го раствора на сжатие. 

Для неразрушающей оценки этих 
показателей в зарубежной практике  чаще 
всего применяются тестовые молотки 
Шмидта с энергией удара 0,735 Н·м – для 
глиняных кирпичей, 0,833 Н·м – для 
кладочного раствора и легкого бетона 
(рис. 4). В зависимости от вида испытуе-
мых материалов молотки снабжаются со-
ответствующими шкалами измерений и 
специальными плунжерами. Принцип 
действия указанных приборов основан на 
методе ударного импульса. Поэтому ме-
тодике определения прочности каменной 
кладки при помощи молотков Шмидта 
присущи те же недостатки, что и при ис-
пользовании измерителя прочности бето-
на ИПС-МГ4.01.  

 
 

 
 
Рис. 4. Тестовый молоток Шмидта  

 
 

Для определения фактической  
прочности кладки в каменных конст-
рукциях, как правило, используются 
разрушающие методы или методы ее 
частичного разрушения. 

Одним из этих методов является 

метод определения прочности кладки 
при сжатии на образцах – цилиндрах 
диаметром 150…200 мм, отобранных из 
тела конструкции. Отбор цилиндров 
производится с помощью специальных 
буров, при этом в образцах сохраняется 
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структура кладки. Испытания образцов 
кладки производят по схеме, показан-
ной на рис. 5. 

Данный метод оценки прочности 
кладки при сжатии преимущественно 
используется для кладок из полнотелого 
кирпича на прочном растворе. При рас-
творах низкой прочности или пустотном 

кирпиче возникают сложности с отбо-
ром образцов кладки для испытаний. 

Наиболее достоверные данные о 
прочности кладки  при сжатии дает ме-
тод ее испытаний непосредственно в 
конструкции с помощью плоского 
пресса (Flat-Jack-Tests) (рис. 6) [8]. 

  
 

                           
 

Рис. 5. Схема испытаний образцов кладки на сжатие 
 
 
 

 
 

Рис. 6. Схема испытаний каменной кладки методом «Flat-Jack-Tests» 
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Плоские плиты пресса (плоские 
домкраты (рис. 7, а)) устанавливаются в 
предварительно прорезанные в кладке 
конструкции горизонтальные щели ши-
риной 20 мм. Сжатию подвергается уча-
сток кладки с ненарушенной структурой 
высотой 400…500 мм (рис. 7, б). В ходе 
испытаний определяются не только 
прочностные, но и деформационные ха-
рактеристики кладки. Нагружение клад-
ки может производиться до определен-

ного уровня напряжений или до полно-
го исчерпания ее несущей способности. 
Сопротивление кладки сжатию Sf опре-
деляется по формуле 

Sf = Kf··Ka·Pf ,                 (3) 

где Kf и Ka – коэффициенты, учиты-
вающие сдерживающее влияние плит 
пресса и прилегающей к разрезу кладки 
меньше 1; Pf – разрушающее давление, 
создаваемое прессом. 

 
 

а)                                                                                      б) 

      
 

Рис. 7. Оборудование для испытаний каменной кладки методом «Flat-Jack-Tests»: а – плоские домкра-
ты; б – насосная станция и измерители деформаций   

 

 
Заключение 

Анализ существующих методов 
оценки прочности каменной кладки при 
обследовании конструкций показал, что 
наиболее предпочтительными из них 
являются разрушающие методы испы-
таний образцов цилиндров, отобранных 
из тела конструкции, или метод испы-
тания каменной кладки на сжатие с по-
мощью плоских домкратов (Flat-Jack-
Tests). Данные методы испытаний сле-
дует внедрять в практику обследования 
каменных зданий на территории Рес-
публики Беларусь. 
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V. N. Derkach, N. M. Zhernosek 
Methods of estimating the durability  
of stone masonry in domestic and  
foreign practices of inspection of  
buildings and structures 

The paper analyzes the methods of estimating the durability of stone masonry under compression which 
are used in this country and abroad for the inspection of buildings and structures, their advantages and disadvan-
tages being shown. The conclusion is made that the method of testing cylinder samples taken from the body of 
the structure should be introduced in the masonry inspection, and also the method of masonry compression test-
ing by means of flat jacks.  
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УДК 691.32:620.173 

С. Д. Семенюк, д-р техн. наук, Р. З. Шутов 

НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ШЕСТИУГОЛЬНОЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ 
ДОРОЖНОЙ ПЛИТЫ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА РУПП БЕЛАЗ                
ПО ПРОСТРАНСТВЕННЫМ СЕЧЕНИЯМ, ОБРАЗОВАННЫМ ПРИ 
СОВМЕСТНОМ ДЕЙСТВИИ КРУТЯЩЕГО И ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТОВ 
 

В данной статье рассматривается определение несущей способности шестиугольной железобетон-
ной дорожной плиты тормозного участка испытательного полигона РУПП БелАЗ. Расчет ведется по про-
странственным сечениям, образованным при совместном действии крутящего и изгибающего моментов. 
Предлагаемая методика расчета была выполнена на основании проведенных экспериментальных и тео-
ретических исследований с учетом билинейной эпюры напряжений в бетоне. 

 
 

Введение   

Разработанная железобетонная 
плита предназначена для испытатель-
ного полигона тормозного участка 
РУПП БелАЗ при проведении испытаний 
самосвалов грузоподъемностью 500 т. 
Шестиугольная плита (рис. 1) имеет 
длину 27,4 м, ширину по длинной сторо-
не 20 м и ширину по короткой 12 м, 

толщину 450 мм.  
После возведения конструкции воз-

никла необходимость проверки несущей 
способности плиты с учетом фактических 
(экспериментальных) прочностных ха-
рактеристик бетона и арматуры, измене-
ния нормативной документации, а также 
использования билинейной эпюры на-
пряжений материалов. 

 

 
 
Рис. 1. Шестиугольная плита тормозного участка испытательного полигона РУПП БелАЗ   
 

Теория расчета несущей способности 
пространственных сечений при  
совместном действии крутящего  

и изгибающего моментов 

При действии крутящих и изги-
бающих моментов на шестиугольную 
железобетонную плиту дорожного по-

крытия разрушение происходит по про-
странственному сечению, образованно-
му спиральной трещиной и замыкаю-
щей ее сжатой зоной, расположенной 
под углом α к продольной оси элемента. 
Для определения несущей способности 
плиты было рассмотрено восемь харак-
терных сечений (рис. 2).  

Y 
 

X 
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а)      б) 

 
 

Рис. 2. Расположение расчетных пространственных сечений, образованных спиральной трещиной 
и замыкающей ее сжатой зоной: а – сжатая зона расположена  в верхней части плиты; б – сжатая зона расположена  в ниж-
ней части плиты 
 

 
На рис. 2, а рассмотрены сечения, 

сжатая зона которых находится в верх-
ней части сечения. На рис. 2, б рассмот-
рены сечения, сжатая зона которых на-
ходится в нижней части сечения. Рас-
смотрение расположения сжатой зоны в 
верхней и нижней частях сечения связа-
но с возникновением разнознаковых из-
гибающих и крутящих моментов в теле 
плиты. 

Сечение 1–1 и сечение 2–2, сжатая 
зона которых находится в верхней части 
сечения, показаны на рис. 3 и 4; сечения 
3–3 и 4–4 формируются аналогично. 
Сечения 5–5, 6–6, 7–7 и 8–8 со сжатой 
зоной, находящейся в нижней части се-
чения, формируются аналогично. Из-за 
преобладания крутящих и (или) изги-
бающих моментов в том или ином на-
правлении возможно образование рас-
четных пространственных сечений с по-
воротом сечения под углом +45º или             
-45º (наклон сечения отражен на раз-
вертках плиты на рис. 7 и 8). 

Для вывода необходимых расчет-
ных величин при определении несущей 
способности плиты пространственных 
сечений на рис. 5 и 6 показаны фраг-
менты продольного и поперечного ар-
мирования шестиугольной железобе-
тонной плиты с указанием необходимых 
размеров и параметров. 

Таким образом, все рассматривае-
мые сечения сводятся к двум основным 
разновидностям (см. рис. 7 и 8), отли-
чающимся длиной сжатой зоны, однако, 
учитывая расположение сжатой зоны 
бетона и у нижней, и у верхней грани 
шестиугольной плиты, необходимо рас-
смотреть еще два аналогичных сечения, 
отличающихся от предыдущих сечений 
расположением сжатой зоны бетона в 
нижней части сечения.  

Теоретические выкладки выпол-
няются по сечению 1–1 (см. рис. 3). 

Положение сжатой зоны в про-
странстве определяется параметром 1C  − 
проекцией отрезка нейтральной оси на 
продольную ось элемента. По нормали к 
косому сечению действуют проекции 
внешних расчетных моментов МSd,x·cos α, 
MSd,y·sin α, а также TSd,xy.  

sin α = ;1

Tb
b

  cos α = 
Тb
С1 ; 

 2
1

2
1 CbbN += .                  (1) 

Значения размеров b1, C1, а также 
bT определяются расчетным путем (ис-
пользуя геометрические преобразова-
ния) или принимаются по фактическим 
(натурным) показателям на чертеже, 
выполненном в масштабе в AutoCAD. 
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Ширина расчетного сечения принима-
ется равной bT. 

Условие прочности в расчетном 
предельном состоянии выводится из 
соотношения моментов внешних и 
внутренних сил относительно оси, про-

ходящей через центр тяжести этой сжа-
той зоны, при принятии эпюры напря-
жений в сжатой зоне в виде прямо-
угольной трапеции [2]:  

 

RdxySdySdxSd MТMM ≤+⋅+⋅ ,,, sincos αα .  (2) 

 
 

 
 
Рис. 3. Расчетная схема пространственного сечения 1–1 при совместном действии крутящего и из-

гибающего моментов: а − развертка граней пространственного сечения; б − схема внутренних усилий 

 
 

а) 

б) 
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Рис. 4. Расчетная схема пространственного сечения 2−2 при совместном действии крутящего и из-

гибающего моментов: а − развертка граней пространственного сечения; б − схема внутренних усилий 

 
 

 
 
Рис. 5. Фрагмент поперечного армирования шестиугольной железобетонной плиты с расположе-

нием сжатой зоны в верхней части сечения 

а) 

б) 
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Рис. 6. Фрагмент продольного армирования шестиугольной железобетонной плиты с расположе-
нием сжатой зоны в верхней части сечения 

 
 

 
 

Рис. 7. Пространственное сечение с большим значением длины сжатой зоны бетона, расположен-
ной в верхней части сечения, при совместном действии  крутящего и изгибающего моментов 

 

 
Рис. 8. Пространственное сечение с меньшим значением длины сжатой зоны бетона, расположен-

ной в верхней части сечения, при совместном действии крутящего и изгибающего моментов 
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Несущая способность сечения MRd:  

, 1 1 1 , 2

2 2 ,

sin 45

cos 45 cos 45
Rd yd st st st yd st

st st yd swt swt

M f A Z f
A Z f A

= ⋅ ⋅ ⋅ + ×

× ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ×

1 1 1 2 2sinswt sc sc sc sc scZ A Z A× +σ ⋅ ⋅ α ⋅ +σ ⋅ ×   

2cos cos ,sc swc swc swcZ A Z× α⋅ +σ ⋅ ⋅ α ⋅    (3) 

где swtstst AAA ,, 21  − площади сечений со-
ответствующих растянутых арматурных 
стержней; swcscsc AAA ,, 21  − площади се-
чений соответствующих сжатых арма-
тур; swcscsc σσσ ,, 21  − напряжения в со-
ответствующих сжатых арматурных 
стержнях; swtstst ZZZ ,, 21  − плечи усилий 
растянутых арматурных стержней;  

1 2, ,sc sc swcZ Z Z  − плечи усилий сжатых 
арматурных стержней соответственно. 

 

( )
( )

2 1

3 1
c c

sti i
c

x
Z d

⋅ λ + λ +
= −

⋅ λ +
;            (4) 

( )
( )

2 1

3 1
c c

sci red i
c

x
Z d c

⋅ λ + λ +
′= − −

⋅ λ +
,     (5) 

где di − рабочая высота сечения соот-
ветствующего растянутого арматурного 
стержня; λс − коэффициент пластично-
сти бетона [2]:  

0,97 0,0077с cdfλ = − ,         (6) 

здесь значение fcd выражено в мегапаска-
лях; dred − приведенная рабочая высота 
сечения: 

 

1 1 , 1 2 2 , 2

, 1 , 1

[

] / [
red st yd st st yd st

swt w yd swt st yd st

d A d f A d f
A d f A f
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ +
 

2 , 2 , ],st yd st swt yd swtA f A f+ ⋅ + ⋅         (7) 

где , 1 , 2 ,, ,yd st yd st yd swtf f f  − расчетные со-
противления соответствующих растяну-
тых рабочих арматурных стержней. 

Высота сжатой зоны x определяет-
ся из уравнения проекций всех сил, дей-
ствующих в рассматриваемом про-
странственном сечении на нормаль к 
плоскости сжатой зоны – для сжимаю-

щих усилий и на нормаль к растянутой 
грани сечения – для растягивающих 
усилий, в предположении, что вся арма-
тура в верхней части сечения сжата, а в 
нижней – растянута: 

 

, 1 1 , 2 2 ,

1 1 2

sin 45 cos 45

cos 45 sin
yd st st yd st st yd swt

swt cd cc sc sc sc

f A f A f
A f A A

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ×

× ⋅ − α ⋅ ⋅ − σ ⋅ α − σ ×
 

2 1 1 2 2cos sin cossc sc sc sc scA A A× α − σ ⋅ α −σ ⋅ α −  
cos 0,swc swcA− σ ⋅ ⋅ α =                   (8) 

где Асс − площадь билинейной эпюры 
напряжений: 

 

2
с

cс c Т Т
x xA x b b− λ ⋅

= ⋅ λ ⋅ + ⋅ =  

( )0,5 1 .Т сx b= ⋅ ⋅ ⋅ + λ            (9) 

Напряжения в сжатых арматурных 
стержнях sciσ  определяются как 

 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1
1

2
2

;
1

; (10)
1

,
1

m cd
sc

c

m cd
sc

c

m cd w
swc

c

f x с
x

f x с
x

f x с
x

⎧ ′α ⋅α ⋅ ⋅ −
σ =⎪

− λ ⋅⎪
⎪ ′α ⋅α ⋅ ⋅ −⎪σ =⎨ − λ ⋅⎪
⎪ ′α ⋅α ⋅ ⋅ −⎪σ =

− λ ⋅⎪⎩

       

 
где mα  − коэффициент, определяемый 
по формуле 

 ,
сm

s
m E

E
=α                    (11) 

где Es − модуль упругости арматуры; 
Eст − модуль упругости бетона. 

Подставляя (10) в (8) с учетом (9), 
после преобразований получается:  

 

( )
( ) ( )

2 2
, 1 1

, 2 2 ,

0,5 1 [ sin 45

1 cos 45 1
cd Т с yd st st

c yd st st c yd swt

f b x f A

f A f

α ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − λ ⋅ − ⋅ ⋅ ×

× − λ + ⋅ ⋅ ⋅ − λ + ×

( ) 1

2

cos 45 1
sin cos

swt c m cd sc

m cd sc m

A f A
f A

× ⋅ ⋅ − λ − α ⋅α ⋅ ⋅ ×

× α − α ⋅α ⋅ ⋅ ⋅ α − α ⋅α×

1 1cos ] [cd swc m cd scf A x f с A′× ⋅ ⋅ α ⋅ − α ⋅α⋅ ⋅ ⋅ ×

2 2sin cosm cd scf с A′× α+α ⋅α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ α+  
cos ] 0.m cd w swcf с A′+ α ⋅α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ α =     (12) 
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Равенство (12) представляет собой 
квадратное уравнение, при решении  
которого находится искомая величина 
сжатой зоны x, расположенная в верх-
ней части сечения (см. рис. 7 и 8). Для 
решения квадратного уравнения (12) 
определяются постоянные коэффициен-
ты и решается следующая система 
уравнений: 

 

( )
( )

( )
( )

2

2

, 1 1

, 2 2

,

1 2

1 1

0;

0,5 1 ;

[ sin45 1

cos45 1

cos45 1

sin cos
cos ];

[ sin

cd Т с

yd st st c

yd st st c

yd swt swt c m

cd sc m cd sc

m cd swc

m cd sc

a x b x c

a f b

b f A

f A

f A
f A f A

f A
c f с A

⋅ + ⋅ + =

=α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −λ

= − ⋅ ⋅ ⋅ −λ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ −λ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ −λ −α ⋅α×

× ⋅ ⋅ α −α ⋅α⋅ ⋅ ⋅ α −

− α ⋅α⋅ ⋅ ⋅ α
′=− α ⋅α⋅ ⋅ ⋅ ⋅ α +α

2 2

(13)

cos
cos ].

m

cd sc m cd w

swc

f с A f с
A

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪ ⋅α×⎪

′ ′× ⋅ ⋅ ⋅ α +α ⋅α⋅ ⋅ ×⎪
⎪× ⋅ α⎩

 

При расположении сжатой зоны в 
нижней части сечения с учетом реаль-
ного армирования в сечении условие 
прочности в расчетном предельном со-
стоянии при принятии эпюры напряже-
ний в сжатой зоне в виде прямоуголь-
ной трапеции будет иметь вид, анало-
гичный (2) и (3), и расчет, аналогичный 
вышеприведенному.  

 
Заключение 

Рассматривая восемь пространст-
венных сечений шестиугольной железо-
бетонной дорожной плиты с учетом би-
линейной эпюры напряжений сжатого 
бетона, можно выделить общее решение 
для любого замкнутого пространственно-
го сечения, включая двухуровневое раз-
мещение арматурных стержней (сеток) 
при допуске − размещение сжатой арма-
туры в сжатой зоне, т. е. xсi <′  и напря-
жениях в ней меньше расчетного сопро-
тивления: iscydisc f ,,, ≤σ , а также размеще-
ние растянутой арматуры в растянутой 
зоне, т. е. xdi >  и напряжениях в ней, 

равных расчетному сопротивлению (пол-
ное использование арматуры растянутой 
зоны): istydist f ,,, =σ . Учтена возможность 
размещения сжатых и растянутых стерж-
ней в нескольких уровнях.     

Проверка прочности нормальных 
сечений, имеющих сжатую зону в про-
странственном сечении, производится 
по условию, приведенному ниже:  

 
, ,

, ,
1

cos sin

cos45

Sd x Sd y

n

Sd xy yd sti sti sti
i

M M

Т f A Z
=

⋅ α + ⋅ α +

+ ≤ ⋅ ⋅ ⋅ +∑

,
1 1

sin45
m k

yd sti sti sti sci sci
i i

f A Z A
= =

+ ⋅ ⋅ ⋅ + σ ⋅ ×∑ ∑  

1
cos sin .

z

sci sci sci sci
i

Z A Z
=

× α+ σ ⋅ ⋅ α⋅∑     (14) 

Высота сжатой зоны х определяет-
ся решением системы уравнений 
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где n − количество уровней по высоте 
плиты растянутой арматуры, располо-
женной поперек плиты; m − то же, рас-
положенной вдоль плиты; k − количест-
во уровней по высоте плиты сжатой ар-
матуры, расположенной поперек плиты; 
z − то же, расположенной вдоль плиты. 
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Далее определяются напряжения в 
сжатой арматуре: 

 
( )

( ), .
1

m cd i
sc i

c

f x c
x

′α ⋅α ⋅ ⋅ −
σ =

− λ ⋅
          (16) 
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The paper deals with the determination of the bearing capacity of a hexagonal reinforced concrete pave-
ment slab of the braking area at the testing site of the Republican Unitary Production Enterprise «Belarusian 
Autoworks». The calculation is performed over spatial sections, formed under the joint action of torsional and 
bending moments. The proposed calculation procedure has been done on the basis of the experimental and theo-
retical research, with the bilinear curve of concrete stresses being taken into account.  
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КОМБИНИРОВАННЫЕ СПОСОБЫ И СРЕДСТВА МОНИТОРИНГА 
СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 

Анализируются способы мониторинга сложнопрофильных поверхностей на основе комбиниро-
ванных методов бесконтактных измерений размеров и форм геометрических тел. 

 
 

Введение 

Мониторинг как способ оценки те-
кущего состояния поверхностей геомет-
рических тел включает систему оцени-
вания, наблюдения, контроля, регули-
рования и управления параметрами и 
свойствами отдельных участков или 
всего изделия с учетом воздействия оп-
ределенного фактора или группы фак-
торов. В условиях производства и экс-
плуатации различных изделий техноло-
гическими нормативами определены 
параметры, критерии и технологии 
оценки состояния поверхностей геомет-
рических тел. Однако любое технологи-
ческое воздействие, как и воздействие 
окружающей среды и внешних техниче-
ских систем, вызывает изменение про-
странственно распределенных геомет-
рических параметров поверхностей. Эти 
изменения проявляются в характерных 
физико-технических признаках поверх-
ностей элементов геометрического тела. 
И если физико-технические свойства и 
признаки поверхностей присущи мате-
риальному телу, то на информационном 
уровне они абстрагируются и формали-
зуются в некотором информационном 
поле. Для характеристики случайных 
отклонений и свойств поверхностей в 
большинстве случаев пользуются ин-
тенсивностью флуктуаций источников 
информации и корреляционной функ-

цией ввиду незначительности среднего 
значения флуктуационного поля. 

Пространственно-временное изме-
нение свойств сложнопрофильных по-
верхностей изначально проявляется в 
некоторых технологических сообщени-
ях, совокупно отражающих определен-
ные признаки зарождающихся дефек-
тов. С появлением таких сообщений 
проявляется первичная информация об 
изменяющихся свойствах и параметрах 
поверхностей [1, 2]. 
 

Технологическая информация  
и ее особенности в мониторинге 

 сложнопрофильных поверхностей 

Динамическое состояние элемен-
тов геометрического тела характеризу-
ется пространственно-временной из-
менчивостью параметров поверхностей. 
В первичной информации, отражаемой 
каждым участком или зоной поверхно-
сти, отображается физическая сущность 
происходящих изменений геометриче-
ского тела. В мониторинге сложнопро-
фильных поверхностей необходим опе-
ративный обмен информацией об изме-
няющихся состоянии и свойствах между 
информационно-преобразовательной и 
управляющей системами. 

Эффективность информационных 
процессов обусловлена количеством 
сведений, содержащихся в конкретном 
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сообщении о происходящих изменени-
ях, особенно об экстремальных (ава-
рийных) ситуациях. Особенности тех-
нологической информации связаны с 
физическими эффектами проявляемости 
и выявляемости аномальных отклоне-
ний параметров поверхности по пер-
вичным признакам и сигналам. При 
всем различии в физической природе 
между сообщением (материальным) и 
сигналом (абстрактным) обеспечивается 
определенное их соответствие. В этих 
условиях потребитель информации, на 
которого она ориентирована в формали-
зованном сигнале, воспринимает его 
адекватное отображение в виде техно-
логического сообщения. 

При выборе физических эффектов 
выявления информативных источников 
особое внимание уделяется информатив-
ности и чувствительности приемников 
информативных излучений в фоновой 
обстановке обследуемой зоны (области) 
поверхности. Если информативность тех-
нологических признаков изменяющейся 
поверхности определяется природой и 
параметрами формирующейся поверхно-
стной неоднородности, то чувствитель-
ность обусловлена многофакторной зави-
симостью спектрально-энергетических 
взаимодействий и преобразований ин-
формативных излучений [3]. 

Структура комбинированных 
 преобразований 

В комбинированных структурах 
преобразований преимущественно ис-
пользуется многоуровневое распределе-
ние операций с сигналами различной 
физической природы. Формализованное 
распределение информационных преоб-
разований по уровням позволяет моде-
лировать информационный процесс как 
системно объединенную структуру с 
соответствующей целью и критериями. 
В согласованной структуре параметры 
выходных величин предшествующих 
элементов одновременно являются вхо-
дами последующих, что связано с нали-

чием и учетом определенных сред и ло-
кальных связей. 

Изменение поперечного или про-
дольного профиля поверхности геомет-
рического тела функционально связано 
с соответствующим изменением коор-
динаты чувствительного элемента пер-
вичного преобразователя или датчика. 
При этом для взаимосогласованных 
взаимодействий устанавливается ин-
формационный контакт с поверхностью, 
элемент которой встраивается в единую 
информационно-преобразовательную 
цепь (информационный канал). От пер-
вичной адаптации к специфике и усло-
виям предметной поверхности зависит 
энергоинформативность и эффектив-
ность всех дальнейших преобразований. 
Наряду с разрешающей способностью и 
чувствительностью адаптера, необхо-
дим прием максимальной энергии ис-
точника информации. За счет этой энер-
гии осуществляется весь преобразова-
тельный процесс на первичном уровне. 

Создание адаптивных структур 
обусловлено особенностями профилей 
сложноконтурных поверхностей, их 
геометрией, характером изменений в 
поле допусков и конструкцией геомет-
рического тела. Восприятие координат 
пространственно-распределенной по-
верхности с высокой точностной на-
дежностью и быстродействием обеспе-
чивается координатными способами и 
структурами относительных и абсолют-
ных измерений. Однако такой преобра-
зовательный процесс связан с больши-
ми объемами оперативной обработки 
измерительной информации. Современ-
ная комбинированная преобразователь-
ная техника позволяет проводить высо-
коэффективный контроль портативны-
ми мобильными средствами с использо-
ванием техники и технологий микро-
процессорной обработки информации. 

В сравнении со схемами прямых 
измерений более энергоинформацион-
ными являются структуры на основе 
схем относительных измерений. Если в 
абсолютных измерениях требуется вы-
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сокостабильная метрологическая база, 
то в схемах относительных измерений 
воспринимается не сама пространствен-
ная координата профиля (контура), а ее 
отклонение относительно базовой коор-
динаты или соответствующего образца 
(эталона) [4, 5]. 

В отличие от контактных, в бес-
контактных методах адаптером уста-
навливается информационный контакт 
через среду. Бесконтактные структуры 
особенно эффективны для размерного 
контроля геометрических параметров 
внутренних и наружных поверхностей 
микро- и макроизделий, жестких и эла-
стичных конструкций в статическом и 
динамическом режимах. 

Применимость бесконтактных 
проекционных, интерференционных и 
голографических способов и схем обу-
словлена высокими точностными воз-
можностями. Они занимают монополь-
ное положение в технологиях аттеста-
ции и сертификации образцовых изде-
лий, средств поверки, в микро- и нано-
технологиях. 

Комбинированные бесконтактные 
способы особенно перспективны в мо-
ниторинге сложнопрофильных и протя-
женных изделий. На их основе реали-
зуются структуры информационных 
бесконтактных преобразований с при-
сущими им отличительными преимуще-
ствами: 

– точность и широкий динамиче-
ский диапазон; 

– нет необходимости в жесткой 
фиксации изделия на измерительной 
позиции; 

– отсутствие обратного воздейст-
вия в цепи преобразований; 

– универсальность поверхностей 
для различных материалов. 

В комбинированных схемах отно-
сительных измерений отклонений коор-
динат профилей особое значение имеют 
метрология датчика, конструкция его 
чувствительного элемента и функцио-
нальная схема первичных преобразова-
ний. При этом к первичным преобразо-

ваниям предъявляются повышенные 
требования по таким характеристикам: 

– высокая чувствительность к из-
менениям профиля; 

– определенность и стабильность 
пооперационных преобразований; 

– быстродействие и помехозащи-
щенность; 

– простота и технологичность 
конструкции; 

– мобильность, комфортность и 
эргономика. 

В системном объединении преиму-
ществ современных комбинированных 
преобразований оптимизируются струк-
туры и конструкции на основе достиже-
ний пневматики и гидравлики, геометри-
ческой и волоконной оптики, лазерной и 
микропроцессорной техники, электроме-
ханики и оптоэлектроники. В такой сис-
тематизации при минимальных энергети-
ческих и материальных затратах при вы-
сокой мобильности обеспечивается тре-
буемая чувствительность, быстродейст-
вие и производительность преобразова-
ний и дистанционных локальных связей. 

Оптические способы бесконтакт-
ного контроля профилей строятся на 
основе преобразования изображений и 
преобразования линейных координат. 
Большую достоверность представляют 
отображения контура изменяющегося 
профиля по отображению линейной ко-
ординаты каждой точки поверхности. 
Однако реальный контур аппроксими-
руется системой с интервалом, эквива-
лентным геометрическому разрешению 
приемника (чувствительного элемента 
первичного преобразователя) [6]. 

В моделях с точечным отображе-
нием поверхности контроль изменений 
профилей будет представляться некото-
рым заполнением энергетического поля 
в его бесконечно малой толщине. При 
этом для оценки реального профиля 
достаточно установить отклонение про-
филя в поле допуска, а не в абсолютном 
сечении геометрического тела. Такой 
подход к решению метрологической за-
дачи бесконтактных оптических изме-
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рений обеспечивает применимость спо-
собов относительных измерений не-
электрических величин [7]. 

Комбинированные структуры ин-
формационных преобразований позво-
ляют строить способы бесконтактных 
измерений на основе высокочувстви-
тельных пневматических преобразова-
ний с масштабированием и оптико-
электронной обработкой на последую-
щих уровнях. 

Пневматические следящие преоб-
разования (рис. 1) реализуются на осно-
ве пневматического уравновешивания 
расходов Ри и Рпр измерительной каме-
ры 1 и камеры противодавления 2. Их 
равновесие обеспечивается за счет гиб-
кой мембраны 3 и жестко связанных с 
ней подвижных штоков 5 и полым што-
ком 10 с отверстиями для пневматиче-
ской связи с выходным дросселем 8. За 
счет гибких сильфонов создается воз-
вратно-поступательное движение што-
ков при изменении зазора hх между 

дросселем выходным и поверхностью 
изделия 9. В отличие от подвижного 
штока 5, шток 10 выполнен полым с ка-
либровочными отверстиями, через ко-
торые измерительная камера сообщает-
ся с выходным дросселем 8. 

В такой конструкции уравновеши-
вающего преобразования изменение про-
филя преобразуется в перемещение х под-
вижного штока. С помощью дросселей 7 
камеры запитываются воздухом, а дроссе-
лем 4 регулируется величина зазора hх. 

Бесконтактный принцип первич-
ных пневматических преобразований 
эффективно используется в конструк-
циях с одновременной аэростатической 
стабилизацией движущегося при съеме 
координат изменяющегося профиля (се-
чения). За счет бесконтактных аэроста-
тических опор положение профиля по-
верхности движущегося геометрическо-
го тела непрерывно ориентировано от-
носительно приемника в виде измери-
тельного щупа (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Схема пневматического следящего преоб-
разователя: 1 – камера измерительная; 2 – камера противо-
давления; 3 – мембрана гибкая; 4 – дроссель противодавления;       
5 – шток подвижный; 6 – сильфоны сопряженные; 7 – дроссель 
входной; 8 – дроссель выходной; 9 – профиль геометрической 
поверхности; 10 – шток полый с отверстиями 

 
Рис. 2. Схема следящего преобразования про-
дольных профилей (сечений) с аэростатической 
стабилизацией положения: 1 – направляющие аэроста-
тические; 2 – дроссели выходные; 3 – камеры питающие;     
4 – каналы; 5 – изделие профильное; 6 – измерительный щуп 

 

На изделие 5 при подаче воздуха с 
давлениями Р1вх÷Р4вх через дроссели 2, 
связанные с питающими камерами 3 че-

рез каналы 4, воздействуют усилия 
F1÷F4. Посредством этих воздействий 
положение изделия стабилизируется от-
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носительно измерительных пневматиче-
ских щупов 6. Избыточные давления 
Р1÷Р4 воздуха на опорные поверхности 
изделия равны давлениям воздуха в пи-
тающих камерах 3. При этом зазор Si 
между опорной поверхностью изделия и 
поверхностью питающей камеры, обра-
щенной к изделию выбирается из усло-
вия стабилизации: 

221 i

вх

Sk
PP
⋅+

= , 

где Р – давление воздуха в питающей ка-
мере; Рвх – давление воздуха на входе пи-
тающей камеры; k – коэффициент, опре-
деляемый геометрическими параметрами 
проходного сечения входного канала пи-
тающей камеры и параметрами проход-
ного сечения зазора Si между питающей 
камерой и поверхностью изделия. 
     

Заключение 

На основе пневматических бескон-
тактных первичных преобразователей 
эффективно реализуются структуры 
информационных преобразований по 
схемам относительных измерений раз-
ностей. Они более употребительны при 
сравнительном контроле отдельных 
участков контуров поверхностей гео-
метрического тела и его эталона. 

Оперативный контроль в произ-
водстве и эксплуатации изделий со 
сложнопрофильными поверхностями 
позволяет высокопроизводительно от-
слеживать процессы формообразования 
и своевременно корректировать реаль-

ный профиль при выходе из поля нор-
мируемого допуска. 

В таком пространственно-времен-
ном управлении процессом формообра-
зования упреждается выход бракован-
ных по отдельным участкам профилей 
геометрического тела. 
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ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ВНУТРИКАРЬЕРНЫХ 
СКЛАДОВ 

 

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. Полученное уравнение регрессии при 
помощи математического планирования эксперимента позволяет установить оптимальные параметры  
усреднительного склада нерудных стройматериалов и направление разгрузки автосамосвалов на складе. 

 
 
Наилучшие технико-экономичес-

кие показатели предприятий нерудной 
промышленности достигаются при ис-
пользовании в процессе переработки 
однородного по качественному составу 
нерудного сырья. Одним из основных 
способов снижения колебаний содержа-
ния гравия в валунно-гравийно-пес-
чаной смеси, подаваемой на переработ-
ку, является усреднение гравия на внут-
рикарьерных складах. Сущность усред-
нения на усреднительных складах за-
ключается в следующем. На складах от-
сыпаются штабели полезного ископае-
мого тонкими наклонными или гори-
зонтальными слоями с определенными 
качественными признаками (содержа-
ние гравия в смеси может изменяться от 
20 до 80 %). Из штабелей полезное ис-
копаемое отгружается погрузчиками 
вкрест слоев, в результате чего происхо-
дит его перемешивание до оптимального 
процентного содержания гравия. На ус-
реднительные склады полезное ископае-
мое доставляется автосамосвалами или 

конвейерами. Проблемы внутрикарьер-
ного усреднения нерудного сырья иссле-
дованы в фундаментальных и приклад-
ных трудах известных ученых и специа-
листов (Ю. Д. Буянов, В. В. Ржевский и 
др.). Вместе с тем, практически отсутст-
вуют работы, в которых рассматрива-
ются математические модели, доведен-
ные до стадии программной реализации. 
Можно говорить о некотором значи-
тельном перерыве в исследованиях дан-
ного вопроса, вызванном переходом от 
плановых методов управления эконо-
микой к рыночным. В настоящее время 
уровень развития вычислительной тех-
ники и информационных технологий, в 
частности аппарата имитационного мо-
делирования, позволяет разработать мо-
дели, более глубоко учитывающие фи-
зические закономерности процесса ус-
реднения на складах. Таким образом, 
актуальность применения современных 
методов в задачах обоснования пара-
метров усреднительных складов при 
управлении потоком предприятий не-

ОХРАНА ТРУДА. ОХРАНА
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ. ГЕОЭКОЛОГИЯ 
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рудной промышленности нашей страны 
является несомненной.        

Целью работы автора является из-
менение технологии работ в карьерах по 
добыче валунно-гравийно-песчаной сме-
си, т. е. осуществление перехода от же-
сткой связи «карьер – дробильно-сорти-
ровочный завод» к гибкой «карьер – ус-
реднительный склад – дробильно-
сортировочный завод» и повышение 
эффективности оперативного управле-
ния качеством валунно-гравийно-
песчаной смеси, подаваемой на перера-
ботку, посредством проектирования ра-
циональных параметров внутрикарьер-
ных усреднительных складов. Идея ра-
боты заключается в установлении зако-
номерности изменения параметров по-
тока нерудного сырья на входе и выходе 
внутрикарьерного усреднительного 
склада как информационного преобра-
зователя потока в системе «карьер – 
дробильно-сортировочный завод». Ана-
лиз учебной и нормативной литературы 
показал, что единая методика обоснова-
ния оптимальных параметров усредне-
ния на внутрикарьерных складах отсут-
ствует. Предлагаются либо аналитиче-
ские модели, установленные эмпириче-
ским путем, либо методы на основе ста-
тистических испытаний. Недостатком 
аналитических моделей является ста-
тичность, а следовательно, негибкость, 
для методов статистических испытаний 
характерно использование метода Мон-
те-Карло с известными теоретическими 
законами распределения качества ис-
ходного сырья в недрах. При этом зада-
ча определения оптимальных парамет-
ров усреднения на складах решается вне 
связи с другими технологическими про-
цессами карьера и дробильно-сортиро-
вочного завода. Специфика предпри-
ятий нерудной промышленности заклю-
чается в постоянно меняющихся требо-
ваниях к номенклатуре продукции на-
ряду с высокой изменчивостью качества 
нерудного сырья в карьерах. Поэтому 
эффективность отдельного технологи-

ческого процесса должна определяться с 
учетом влияния его результатов на выход 
конечной продукции. Объектом управле-
ния горно-технической системы является 
поток нерудного сырья – непрерывно-
дискретный поток полезного ископаемо-
го. Этот поток рассматривается как еди-
ная сущность, проходящая преобразова-
тели – отдельные технологические про-
цессы – с момента извлечения из недр до 
получения готовой продукции.  

Для централизованного управле-
ния потоком нерудного сырья при по-
стоянно меняющихся качестве исходно-
го сырья и требованиях к номенклатуре 
товарной продукции (песок, гравий, ще-
бень) целесообразна разработка ком-
плекса автоматизированных систем, 
взаимодействующих на всех уровнях 
управления. Таким образом, взаимосвя-
занные программные модули, осущест-
вляющие быстрый пересчет характери-
стик потока на выходах преобразовате-
лей с учетом изменения данных о каче-
стве исходного сырья и требованиях к 
конечной продукции, способны обеспе-
чить эффективное оперативное управ-
ление качеством валунно-гравийно-
песчаной смеси в течение всего техно-
логического цикла добычи и переработ-
ки полезного ископаемого. Внутрикарь-
ерные усреднительные склады целесо-
образно исследовать как информацион-
ный преобразователь потока нерудного 
сырья. В этом случае управление каче-
ством усреднения гравия на складах, 
как любого отдельного технологическо-
го процесса, обеспечивается возможно-
стью прогноза результатов всего цикла 
преобразования потока – выхода товар-
ного щебня и гравия. Следовательно, 
для обеспечения централизованного 
управления потоком на всех этапах тех-
нологического цикла необходима инте-
грация модели процесса в общую сис-
тему управления с обеспечением пара-
метрического согласования входов и 
выходов соседних преобразователей. 
Для реализации модели процесса усред-
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нения гравия в смеси на внутрикарьер-
ных складах целесообразным представля-
ется метод имитационного моделирова-
ния. В статье приведены постановка за-
дачи математического моделирования и 
описание процесса разработки модели 
внутрикарьерного усреднительного скла-
да. Модель склада представлена в виде 
информационного преобразователя – 
программного комплекса, реализован-
ного на ЭВМ. Входными параметрами 
информационного преобразователя яв-
ляются задаваемые векторы входных 
параметров X и Z, на основе которых 

программно вычисляются векторы вы-
ходных параметров Y* и Z* (рис. 1). Ес-
ли полученный результат удовлетворяет 
плановым показателям, то решение счи-
тается найденным и передается в карьер-
ную систему, в противном случае – мо-
делирование повторяется с измененны-
ми входными параметрами. По отноше-
нию к объекту управления – потоку не-
рудного сырья, проходящему через ус-
реднительный склад, – на основе данной 
модели могут быть решены как прямая, 
так и обратная задачи. 

 

                                                        Z                     Z* 

   

         X                                                                          Y* 

  

Рис. 1. Параметрическая модель внутрикарьерного усреднительного склада 

 

При решении прямой задачи ис-
комым является вектор выходных пара-
метров, определяемый из соотношения 

Y* = F1 (X, Z).                 (1) 

При решении обратной задачи 
вектор входных параметров определяет-
ся из соотношения 

X* = F2 (Y, Z).                 (2) 

Самостоятельный интерес пред-
ставляет задача оптимизации парамет-
ров преобразователя – усреднительного 
склада – при заданных векторах X и Y, 
описываемая соотношением 

Z* = F3 (X, Y).                 (3) 

Очевидно, что постановка задачи в 
виде (1), (2) дает возможность исполь-
зовать модель в процессе управления 
потоком нерудного сырья, а постановка 
в форме (3) позволяет решить задачу 

оптимизации параметров склада. 
С учетом вышеизложенного век-

тор параметров на входе проектируемой 
системы – усреднительного склада –  
имеет вид:  

X = {N, Qi, αi, βi, γi, σαi σβi σγi},  (4) 

где N – количество выемочных блоков 
валунно-гравийно-песчаной смеси раз-
ного качества, отработанных экскавато-
рами и доставленных на усреднитель-
ный склад за моделируемый период; Qi, 
i = (1, …N) – масса выемочного блока 
определенного качества, подаваемого от 
экскаватора на склад за моделируемый 
период, тыс. т; αi, i = (1, …N)  – общее 
содержание гравия в i-м блоке карьера 
Qi, %; βi, γi, i = (1, …N) – среднее со-
держание гравия второго и третьего си-
та в i-м выемочном блоке Qi, %; σαi, σβi, 
σγi – средние квадратические отклоне-

Модель 
усреднительного 

склада 
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ния общего содержания гравия, второго 
и третьего сита на входе усреднительно-
го склада за моделируемый период. 

Вектор технологических парамет-
ров проектируемой системы – усредни-
тельного склада – имеет вид:  

Z = {L, b, h, μ, Va, ba, G1, G2},       (5) 

где L – длина склада, м; b – ширина 
склада, м; h – высота склада, м; μ – ко-
личество слоев в штабеле; Va – масса 
перевозимой автосамосвалом валунно-
гравийно-песчаной смеси, т; ba – шири-
на кузова автосамосвала, м; G1, G2 – 
технологические схемы формирования 
штабелей. 

Вектор параметров на выходе про-
ектируемой системы – усреднительного 
склада – имеет вид:  

Y = {αj, βj, γj, σα, σβ, σγ, α, 

σ2
n, σ2, δ, K, σ2},             (6) 

где αj, βj, γj; j = (1, …m) – общее содер-
жание гравия в валунно-гравийно-
песчаной смеси, второго, третьего сита 
соответственно в объеме смеси, отгру-
жаемой со склада за моделируемый ин-
тервал времени, где m – количество от-
груженных порций, %; σα, σβ, σγ – сред-
неквадратические отклонения общего 
содержания гравия в смеси, второго, 
третьего сита от среднего в объеме сме-
си, отгружаемой со склада за модели-
руемый период; α – среднее содержание 
полезного компонента (гравия) в штабе-
ле, %; σ2

n – дисперсия качества в посту-
пающих на склад порциях смеси (авто-
самосвалах); σ2 – внутриштабельная дис-
персия качества в отгружаемых порциях 
смеси (автосамосвалах); δ – межшта-
бельная дисперсия качества; K – показа-
тель степени штабельного усреднения; 
σ2 – общая дисперсия качества между 
отгружаемыми порциями смеси. 

Для решения задач управления по-
током нерудного сырья и оптимизации 
параметров внутрикарьерных складов 
разработаны две модели: М1 и М2. Мо-
дель склада М1 предназначена для ре-

шения задачи управления качеством ва-
лунно-гравийно-песчаной смеси, прохо-
дящей усреднительный склад, модель 
М2 – для определения оптимальных па-
раметров самого склада. Задача управ-
ления потоком требует решения в ре-
альном времени, тогда как задача опти-
мизации параметров склада относится к 
классу инженерно-расчетных и не имеет 
жесткой временной увязки. Согласно 
принципам проектирования сложных 
систем произведен переход от формаль-
ного описания системы (параметриче-
ской модели) к ее содержательному 
описанию (математическим зависимо-
стям, алгоритмам). В результате деком-
позиции разработана иерархическая 
структура программных модулей, пред-
ставленная совокупностью функцио-
нальных блоков (рис. 2).  

Блок 1 представляет собой набор 
процедур, формирующих из исходных 
данных последовательность выемочных 
блоков, отрабатываемых одновременно 
несколькими экскаваторами, находя-
щимися в состоянии добычи в модели-
руемом периоде.  

Блок 2 представляет собой сово-
купность процедур, осуществляющих 
формирование непрерывной последова-
тельности поступления автосамосвалов 
на усреднительный склад.  

Блок 3 включает процедуры, мо-
делирующие формирование усредни-
тельного штабеля. Содержание блока 
различно для моделей М1 и М2. В моде-
ли М1 штабель представлен трехмерным 
массивом, состоящим из элементов, 
представляющих порцию валунно-
гравийно-песчаной смеси объемом 0,1 
м3. Каждому элементу массива при-
сваивается идентификатор блока смеси 
одного из работающих добычных экс-
каваторов, выгруженной из автосамо-
свала на склад. Идентификаторы блоков 
извлекаются из сформированной проце-
дурами блока 2 последовательности по-
ступления автосамосвалов на склад. 
Размерность массива M–N–P, характе-
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ризующего усреднительный штабель, 
определяется как  

M = L / d;   N = b / d;   P = h / d,    (7) 

где L – длина штабеля, м; b – ширина 
штабеля (b < 30 м); h – высота штабеля, 

h = 7 м; d – размеры порции смеси, при-
нимаемой за элементарный объем (эле-
мент массива) с постоянным качеством, 
d = 0,1 м.  

 

 
 
Рис. 2. Структура программного модуля «Модель усреднительного склада» 
 
 
В модели М2, предназначенной 

для оптимизации параметров склада, 
штабель представлен матрицей, где ка-
ждый элемент характеризуется объемом 
и качеством порции смеси, доставлен-
ной автосамосвалом от добычного экс-
каватора, а каждый столбец – объемом и 
качеством смеси в отгружаемом со 
склада автосамосвале. Блок 4 объединя-
ет набор процедур, осуществляющих 
расчет контролируемых выходных па-
раметров вектора Y. Блок 5 включает 
процедуры: отображение последова-
тельности поступления автосамосвалов 

на входе склада, сформированного шта-
беля в сечениях и отображение функции 
качества по длине склада. Таким обра-
зом, разработанные модели усредни-
тельного склада М1 и М2 представляют 
собой инструмент для постановки ак-
тивного эксперимента с целью исследо-
вания закономерностей процесса шта-
бельного усреднения и установления 
зависимости качественных характери-
стик подаваемой на переработку валун-
но-гравийно-песчаной смеси от проект-
ных параметров внутрикарьерных ус-
реднительных складов при оперативном 

Структура программного модуля 
«Усреднительный склад» 

Блок 1 
 
U             U1 

 
Блок формиро-
вания массива 
данных для мо-
делирования из 
исходных дан-
ных 

Блок 2 
 
U2            U3 

 
Блок формирования 
последовательности 
поступления автосамо-
свалов на склад G1. 
Возможные режимы: 
а) поступление смеси 
на склад от экскавато-
ров в определенной 
последовательности; 
б) формирование пото-
ка случайными пор-
циями от экскаваторов 

Блок 3 
 
Блок формирова-
ния штабеля.  
Управление пара-
метрами: 
L – длина склада;  
G2 – режим форми-
рования штабеля: 
а) параллельно 
фронту; 
б) перпендикуляр-
но фронту 
 

Блок 5 
 
Блок вывода ре-
зультатов модели-
рования и проме-
жуточных вычис-
лений 

Блок 4 
 
Блок определе-
ния параметров 
потока сырья на 
выходе склада в 
модели М1: 

, , ,α β γ σα, σβ, σγ; 
в модели М2: 

2 2
nσ , σ , σ2, δ, K 
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управлении потоком нерудного сырья. 
Далее произведены оценка кор-

ректности моделей, планирование и 
постановка эксперимента по определе-
нию рациональных параметров внутри-
карьерных усреднительных складов для 
условий разработки месторождений 
валунно-гравийно-песчаной смеси Кра-
пужино Логойского района Минской 
области и Дубровка Шкловского рай-
она Могилевской области. Постановка 
задачи, решаемой моделью М1 (управ-
ление потоком), выглядит следующим 
образом: имеются геологические дан-
ные об объемах и качестве планируе-
мых к добыче выемочных блоков (не-
дельно-суточный график) и объем 
формируемого штабеля (длина штабе-
ля). Требуется определить общее со-
держание гравия в штабеле, а также его 
ситовые характеристики и дисперсию 
качества в отгружаемых порциях за пе-
риод моделирования. В качестве ис-
ходных данных для моделирования, 
характеризующих параметры потока на 
входе склада, использован массив гео-
логических показателей за полгода             
(с 1 января по 1 июля 2009 г.). В ре-
зультате экспериментов установлено, 
что модель М1, используемая в задачах 
управления потоком, адекватна техно-
логическому процессу и имеет высо-
кую точность. Ошибка при подсчете 
объемов составляет (0,35…0,5)·10-2 %, 
ошибка при подсчете гравия общего 
содержания, второго и третьего сит – 
соответственно (0,23…0,7)·10-3 %, 
(0,62…0,12) и (0,12…0,3)·10-3 % при 
доверительной вероятности 95 %.  

Постановка задачи, решаемой мо-
делью М2 (обоснование рациональных 
параметров внутрикарьерных усредни-
тельных складов), выглядит следующим 
образом: имеются геологические дан-
ные об объемах и качестве планируе-
мых к добыче выемочных блоков (не-
дельно-суточный график). Требуется 
определить объем формируемых штабе-

лей для обеспечения дисперсии качест-
венных характеристик гравия в отгру-
жаемых порциях относительно среднего 
не более 10 %. Для проверки адекватно-
сти модели М2 в качестве контролируе-
мого параметра принято общее содер-
жание гравия в смеси как основной ка-
чественной характеристики. На вход 
модели подавались геологические дан-
ные, полученные результаты сопостав-
лялись с лабораторными показателями. 
Погрешность результатов моделирова-
ния относительно лабораторных показа-
телей составила 5,1·10-3 %, при этом 
ошибка геологических относительно 
лабораторных данных – 4,9·10-3 % с до-
верительной вероятностью 95 %. Сле-
довательно, точность модели М2 доста-
точна для решения задачи оптимизации 
параметров усреднительных складов. В 
качестве управляемых параметров при 
планировании эксперимента с исполь-
зованием модели М2 были приняты:                 
X1 – длина усреднительного штабеля L; 
X2 – режим поступления автосамосва-
лов; X3 – направление перемещения 
фронта разгрузки автосамосвалов. Эф-
фективность усреднения на внутрикарь-
ерных складах определяется общей 
дисперсией качества валунно-гравийно-
песчаной смеси в отгружаемых со скла-
да порциях смеси σ2; таким образом, це-
левая функция (критерий оптимально-
сти) Y при постановке эксперимента 
имеет вид:  

 
σ2           min.                   (8) 

Полный трехфакторный экспери-
мент проводился в окрестностях точки 
факторного пространства с координата-
ми X0l – 115 м. Условия проведения 
полного факторного эксперимента при-
ведены в табл. 1. 

В результате эксперимента установ-
лено, что требуемое технологией перера-
ботки значение общей дисперсии в отгру-
жаемых порциях (не более 10 % от сред-
него общего содержания гравия при опти-



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 3(28) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Охрана труда. Охрана окружающей среды. 
Геоэкология 

162

мальном среднем значении содержания 
гравия в смеси – 45 %) достигается при 
длине склада 175…190 м (σ2 = 0,22) при 
направлении разгрузки автосамосвалов 
параллельно оси штабеля вне зависимости 
от режима поступления автосамосвалов. 

Уравнение регрессионной зависи-
мости дисперсии в отгружаемых порци-
ях валунно-гравийно-песчаной смеси от 
исследуемых факторов имеет вид:  

Y = 0,55 – 0,081 Х1 – 
– 0,033 Х2 – 0,189 Х3 .          (9) 

Таким образом, наибольшее влия-
ние на критерий оптимизации, судя по 
величине коэффициентов регрессии, 
оказывает фактор X1 – направление 
формирования штабеля (b3 = –0,189). 
Фактор X2 – длина штабеля – также 
имеет существенное влияние на качест-
во усреднения (b1 = –0,081). Значимость 
коэффициента фактора X3 находится на 
границе допустимого значения, следо-
вательно, режим поступления автосамо-
свалов практически не влияет на каче-
ство усреднения смеси. 

 
 
Табл. 1. Характеристика плана эксперимента по определению оптимальных параметров внутри-

карьерного усреднительного склада 
 

Длина штабеля, м Режим поступления  
автосамосвалов 

Направление заполнения 
штабеля Характеристика 

X1 X2 X3 

Основной уровень 115 – – 

Интервал варьирования 85 – – 

Верхний уровень 200 Равномерное Параллельно 

Нижний уровень 30 Случайное Перпендикулярно 
 
 

Заключение 

В статье изложены новые научно 
обоснованные результаты по оптимиза-
ции проектных параметров внутрикарь-
ерных усреднительных складов, исполь-
зование которых обеспечивает решение 
актуальной прикладной проблемы 
управления качеством подаваемой на 
переработку валунно-гравийно-песча-
ной смеси. Также исследован процесс 
усреднения на внутрикарьерных скла-
дах с позиций информационного преоб-
разователя потока нерудного сырья – 
подсистемы в общей системе взаимо-
действия карьера и дробильно-сортиро-
вочного завода. Имитационное модели-
рование усреднения смеси на внутри-
карьерных складах идентифицировано в 
общей системе классификации задач 
горного производства как блок выбора 

режима работы преобразователя, а па-
раметрическое согласование входов и 
выходов модели усреднительного скла-
да – как блок согласования работы со-
седних преобразователей.  

Разработаны программные модули, 
позволяющие моделировать усреднение 
гравия в штабелях валунно-гравийно-
песчаной смеси и используемые при 
решении задач управления потоком и 
оптимизации проектных решений по 
обоснованию оптимальных параметров 
внутрикарьерных складов. Установлено, 
что оптимальной является схема раз-
грузки автосамосвалов на складе парал-
лельно фронту формирования штабеля, 
при этом последовательность их посту-
пления на качество усреднения влияния 
не оказывает. 
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S. N. Berezovsky 
Substantiation of rational parameters  
of intraquarry warehouses 

The paper describes rational approaches to the processing of nonmetallic construction materials ensuring 
saving of energy and resources. In particular, it considers the necessity of setting up averaging warehouses at 
nonmetallic industry enterprises of our country at which the gravel content in the boulder-gravel-sand mixture 
can be achieved in the range of 40…50 %. After the averaging warehouse, the raw materials with such gravel 
content can be processed at the minimum cost of processing of 1 m3 of boulder-gravel-sand mixture and the spe-
cific costs will be reduced. The loading factor of the crushing and screening equipment increases and the wear of 
crushing machines is reduced owing to the uniformity of their loading. The derived equation of regression with 
the help of mathematical planning of the experiment determines optimum parameters of the averaging ware-
house for nonmetallic construction materials and directs unloading of dump trucks in the warehouse. 
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УДК 616 – 092: 612. 014.4 + 001.19 

П. А. Козырицкий, канд. техн. наук 

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ БИОПАТОГЕННЫХ ЗОН 
ЗЕМЛИ  
 

Рассмотрены результаты исследований биопатогенных зон Земли. Проанализирована научная ли-
тература. Рассмотрены существующие гипотезы природы и расположения биопатогенных зон, способы и 
индикаторы для их обнаружения, влияние на здоровье человека, на животных и растения. Приведены 
способы нейтрализации и смещения биопатогенных зон. 

 

Введение 

На протяжении всего существова-
ния человечество стремилось покорить 
природу, переделать ее под себя. И се-
годня распространено мнение, что чело-
век – царь природы, что в борьбе между 
ними человек побеждает, и природа – 
это, фактически, заложник человека. 
Если вглядеться глубже, мы увидим, что 
дело обстоит иначе: не природа, а чело-
век – заложник природы. Природа лишь 
пытается вернуть человека в свое лоно. 
Постепенно она раскрывает человеку 
свои тайны, а вместе с ними и законы, 
по которым живет. И человеку прихо-
дится их принимать. Он начинает осоз-
навать, насколько бессмысленной была 
тысячелетняя борьба с Природой и на-
сколько плодотворным могло бы быть 
тысячелетнее сотрудничество. Одной из 
самых главных открытых тайн Природы 
на сегодняшний день является открытие 
энергетической сети Земли, неблаго-
творно влияющей на все живые орга-
низмы, включая человека. Однако, кро-
ме человека, все остальные животные 
являются частью Природы и чувствуют 
эту сеть. Благодаря ей птицы соверша-
ют свои ежегодные миграции и точно 
находят дорогу, даже если летят первый 
раз в жизни. Животным она помогает 
найти воду, пищу, пройти по земле и не 
попасть в ловушки. Только человек уте-
рял способность чувствовать энергетику 
Земли. Из-за неправильного выбора 
мест для жилья, работы, отдыха, без 
учета энергетических характеристик 

этого места, вытекает большинство бо-
лезней и бед человека. Поэтому необхо-
димо изучить и ввести в наш обиход 
понятие энергетической сети Земли, а 
также неразрывно связанное с первым 
понятие «биопатогенные зоны». Чело-
век должен себя обезопасить от их 
вредного влияния. 

 
Природа биопатогенных зон земли 

Биопатогенные зоны (БПЗ) – это 
ограниченные участки, в которых на-
блюдаются аномалии суточной динами-
ки геометрических и геомагнитных по-
лей, которые действуют разрушающе на 
любые биологические объекты, в том 
числе и на организм человека. Название 
«биопатогенные полосы (зоны)» про-
изошло оттого, что они способны вызы-
вать патологию, т. е. отрицательные из-
менения здоровья, у тех людей, которые 
длительное время находятся на этих по-
лосах. Наряду с этим понятием, специа-
листы часто употребляют и другое – 
«геопатогенные полосы (зоны)». Оно 
предполагает, что такие полосы обу-
словлены патологией в строении Земли, 
в частности, ее коры, подповерхностно-
го слоя и т. д. На самом деле это назва-
ние оправдано только в том случае, если 
такая патология создана человеком. На-
пример, прорыты тоннели метро или 
образованы пустые шахты после добы-
чи угля. Это действительно патология 
для Земли. Те же неоднородности веще-
ства Земли, которые возникли естест-
венным путем, в процессе ее эволюции, 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2010. № 3(28) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Охрана труда. Охрана окружающей среды. 
Геоэкология 

165

мы не вправе называть патологией, да-
же если речь идет о разломах земной 
коры. Это не патология, а норма. Таким 
образом, предпочтительно использо-
вать термин «биопатогенные полосы 
(зоны)» [1]. 

Биопатогенные зоны представляют 
собой обобщающее понятие, обозначаю-
щее участки земной поверхности различ-
ной протяженности, длительное нахож-
дение в которых приводит к нарушению 
здоровья и развитию заболеваний. Биопа-
тогенные зоны бывают локальными, ве-
личиной  от нескольких до десятков сан-
тиметров, и протяженными – в виде по-
лос или решетчатых сеток. Структура 
этих зон до конца не изучена, поскольку 
в настоящее время не поддается опреде-
лению с помощью технических средств, 
но уже установлен их сложный и поли-
морфный характер.  

Значительный вклад в изучение 
особенностей строения и патогенного 
воздействия зон внесли работы Р. Шнай-
дера (1984) и П. Швайтцера (1986), ис-
пользовавших в качестве индикаторов            
V-образные антенны с двухпроводными 
измерительными линиями. На основании 
проведенных исследований было обна-
ружено, что биопатогенное излучение 
представляет собой высокочастотное 
электромагнитное поле с длиной волн, 
лежащих в дециметровом диапазоне. 

Существует множество гипотез 
происхождения биопатогенных зон. 
Одни считают, что Земля представляет 
собой гигантский кристалл, где в вер-
шинах и ребрах кристаллической ре-
шетки сконцентрированы аномальные 
физические зоны. Там всегда происхо-
дит что-то непонятное, происходят не-
обычные явления, обусловленные энер-
гетической связью Земли и Космоса. 

Чешский врач Олдрих Юризек,           
30 лет проработавший окружным онко-
логом в Моравии, после длительных ис-
следований пришел к заключению, что 
причиной несчастья людей может яв-
ляться «подземная патология». Он уста-

новил, что у людей, живущих в домах, 
построенных на дне бывших водоемов, 
в высохших руслах излучин, на пой-
менных и подтопляемых землях, риск 
преждевременной смерти значительно 
выше. Отсюда напрашивался однознач-
ный вывод: «биопатогенные зоны» воз-
никают в местах, где происходит суще-
ственное движение подземных вод. 
Привлечение к дальнейшим исследова-
ниям геофизиков позволило ученым 
сделать важное уточнение. Главным об-
разующим фактором таких зон является 
не просто движение подземных пото-
ков, а их пересечение, сброс подземных 
вод, в результате которых рождаются 
вихревые образования и воронки, и чем 
выше скорость течения воды, тем ин-
тенсивнее повреждающее действие на 
организм. При этом существенную роль 
играют различного рода разломы, кар-
стовые пещеры, пустотные образования 
в структурах подстилающих скальных 
пород, которые находятся под верхним 
слоем Земли, над залежами различных 
руд и над местами пересечения техни-
ческих подземных коммуникаций (ка-
нализация, водопровод, метро и т. д.). 

По предположению ведущего гео-
патолога Германии Андриса Кобишны, 
в местах пересечения водных артерий 
возникает «электромагнитное напряже-
ние», под действием которого высвобо-
ждаются нейтроны, превращающиеся в 
организме человека в протоны, и в ре-
зультате этого превращения испускают-
ся альфа-лучи, которые и вызывают 
многочисленные нарушения в состоя-
нии здоровья человека. В настоящее 
время природа биопатогенных зон до 
конца не изучена и твердого мнения об 
их происхождении нет. Но в том, что 
они существуют, никто не сомневается. 

Расположение биопатогенных зон 
 и линий на поверхности земли 

Решетчатые сетки Земли различ-
ных порядков представляют полевые 
образования определенной структуры в 
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виде силовых линий, полос, плоскостей 
и энергетических узлов. В их образова-
нии, помимо сложного взаимодействия 
многочисленных геофизических факто-
ров, принимает участие космическое из-
лучение, формируя сложнейшую дина-
мическую полевую структуру. Наиболее 
изученными являются глобальная пря-
моугольная координатная сетка Э. Харт-
мана и диагональная координатная сетка 
М. Карри, биопатогенное воздействие 
которых из перечисленных выше ре-
шетчатых структур является доказан-
ным научным фактом. 

Прямоугольную сетку Хартмана 
называют общей, глобальной, так как 
она охватывает всю земную поверх-
ность и имеет достаточно правильной 
формы решетчатую структуру. Сетка 
названа именем известного немецкого 
врача и исследователя земного излуче-
ния Эрнста Хартмана, который ее впер-
вые обнаружил. Сетку Хартмана также 
называют координатной в связи с точ-
ной ориентировкой по геомагнитному 
меридиану и геомагнитной параллели. 

Сетка представляет собой чере-
дующийся ряд параллельных полос 
(стен), шириной около 20 см (от 19 до 
27 см). Излучение полос неоднородно; 
состоит из первичной части 2…3 см, с 
выраженными электромагнитными 
свойствами, и вторичной, образованной 
излучениями различных полей, актив-
ными радикалами газовых молекул, по-
крывающими первичную часть в виде 
своеобразной «шубы». Высказывается 
предположение, что этот слой «шубы» 
формируется за счет взаимодействия 
космического, атмосферного и геофизи-
ческого процессов. Сетка Хартмана 
ориентирована по сторонам света. Каж-
дая ее ячейка представлена двумя поло-
сами – короткими (от 2,1 до 1,8 м; в 
среднем 2 м), направленными на север-
юг, и более длинными (от 2,25 до 2,6 м; 
в среднем 2,5 м), направленными на 
восток-запад [2]. Полосы сетки Хартма-
на поляризованы на условно «положи-

тельные» и «отрицательные». При этом 
направление их энергетического потока 
может быть восходящим и нисходящим. 
В местах пересечения они образуют так 
называемые узлы Хартмана величиной 
около 25 см. Через каждые 10 м в ре-
шетке сетки проходят полосы большей 
интенсивности и ширины. 

Диагональная сетка Карри. Вто-
рой, важнейшей с точки зрения биопа-
тогенного воздействия, решетчатой 
структурой является диагональная сетка 
М. Карри. Она образована параллель-
ными полосами (стенами), направлен-
ными с юго-запада на северо-восток и 
перпендикулярно к этому направлению 
с северо-запада на юго-восток, пересе-
кающими по диагонали прямоугольную 
сетку Хартмана [1–3]. 

Полосы сетки Карри идут в опре-
деленном порядке. Через каждые 14 па-
раллельных тонких полос первого по-
рядка шириной несколько сантиметров 
идет 15-я полоса второго порядка ши-
риной около 30 см. В последующем та-
кое чередование продолжается. После 
каждой четырнадцатой (тридцатисан-
тиметровой) полосы идет пятнадцатая 
полоса третьего порядка шириной в 1 м. 
Этот закон продолжает действовать и 
дальше. Это значит, что после четырна-
дцати метровых полос должна быть бо-
лее широкая полоса. Ее ширина каждый 
раз увеличивается в 3 раза. После мет-
ровых полос следуют трехметровые. 
После четырнадцати трехметровых по-
лос следует десятиметровая полоса и           
т. д. Поскольку такая закономерность 
выполняется строго, то через опреде-
ленное расстояние следуют полосы ши-
риной в десятки метров, а через еще 
большие расстояния – сотни метров. 
Описанные полосы пересекаются такой 
же системой перпендикулярных полос. 
Так получаются «параллели» и «мери-
дианы» (биопатогенные). На пересече-
нии полос образуются узлы Карри, об-
ладающие выраженным биопатогенным 
действием. При совпадении узлов Кар-
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ри и Хартмана возникает угроза заболе-
вания, так как суммарный эффект тако-
го излучения значительно возрастает. 
Предполагают, что сетка Карри возни-
кает в результате сложного взаимодей-
ствия геофизических и космических 
процессов. Координатные сетки явля-
ются не самостоятельными образова-
ниями, а имеют в своей основе поля из-
лучений, исходящих от подземных вод-
ных потоков и геологических разломов, 
поэтому их подразделяют на сетки раз-
ломов и водоносные сетки. Величина 
контура для больших геологических 
разломов постоянна и составляет при-
близительно 2 м в направлении с севера 
на юг на 2,5 м в направлении с востока 
на запад. Поля излучения, образуемые 
разломами меньшей ширины, не пре-
вышающей 26,9 см, характеризуются 
квадратными контурами с длиной сто-
роны от 0,8 до 1,4 м. По мере возраста-
ния ширины разлома постепенно увели-
чиваются и размеры контуров сеток,  
достигающих, в конце концов, постоян-
ной прямоугольной формы. 

Определение биопатогенных зон 

Расположение биопатогенных зон 
в квартире, в служебном помещении, на 
открытой площадке или на приусадеб-

ном участке можно определить с помо-
щью различных  индикаторов. В качест-
ве индикаторов многие столетия ис-
пользовалась ветка какого-либо дерева, 
например, ивы, сирени, березы, можже-
вельника, вишни. Отсюда и название – 
«лозоходство». С помощью лозы в наше 
время лозоходцы ищут расположение 
подземных трубопроводов, различных 
строений или их остатков и многое дру-
гое [1]. Опытные специалисты-лозоход-
цы рекомендуют брать ветки длиной 
15…18 см, толщиной около 3…5 мм. 
Ветка дерева должна быть не просто 
прямым кусочком указанных размеров, 
это должна быть вилка, раздвоенная 
ветка, чтобы ее можно было держать 
так, как показано на рис. 2. Лоза должна 
быть гладкой, а значит, сделанной из 
свежеспиленной  ветки растущего дере-
ва. На рис. 1 показан прием удержания 
лозы обеими руками во время работы 
лозоходца [1]. 

В качестве индикатора можно ис-
пользовать золотое кольцо, подвешенное 
на нитке длиной 60…70 см, или другой 
компактный грузик так, чтобы в руках 
лозоходца он мог образовать физиче-
ский маятник. 

 

а)       б) 

                                                     
 

Рис. 1. Поворот лозы в руках лозоходца (а), захват лозы «нижним хватом» (б) 
 
 
Для начинающих лозоходцев наи-

более прост и удобен в пользовании                  
Г-образный индикатор (см. рис. 2). Это 
согнутая под прямым углом медная или 

стальная проволока диаметром 2 или 3 мм. 
С. С. Соловьев рекомендует взять вер-
тикальную часть (которую оператор 
держит в руке) равной 15 см, а горизон-
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тальную – 30 см. А. В. Мартынов в кни-
ге «Исповедимый путь» пишет: «Наи-
более приемлемым и наглядным инст-
рументом оказалась Г-образно согнутая 
вязальная спица».  

Необязательно точно придержи-
ваться указанных размеров при изго-
товлении Г-образного индикатора. От 
них возможны значительные отклоне-
ния. Для удобства пользования Г-образ-
ным индикатором рекомендуется его 
нижнюю вертикальную часть помещать 
в пластмассовую или стеклянную труб-
ку, в которой он мог бы свободно вра-
щаться. Чтобы он не проваливался вниз, 
трубку снизу закупоривают пробкой. В 
этом случае в руке держат не сам инди-
катор, а трубку. Когда оператор прово-
дит измерения, держа в руке индикатор, 
происходит взаимодействие биополя 

оператора с полем биопатогенной поло-
сы. Когда мы изолировали индикатор 
стеклянной трубочкой, то тем самым 
мы уменьшили эффект взаимодействия 
указанных двух полей, двух излучений. 
Для восстановления этого эффекта не-
обходимо активировать саму трубочку. 
Известно, что фосфор на стенке спичеч-
ного коробка является активатором – им 
можно активировать другие вещества и 
предметы. Для этого их надо натереть 
этим фосфором. Это же надо сделать и с 
трубочкой, в которую помещают                    
Г-образный индикатор. 

Для профессионалов-операторов 
С. С. Соловьев изобрел индикатор в ви-
де рамки (окружности) с ручками. Ин-
дикатор С. С. Соловьева состоит из 
кольца 1 и ручки 2, прикрепленной к 
кольцу с помощью зажима 3 (рис. 3). 

 
 

 

 
 
Рис. 2. Г-образный металлический индикатор       

 
Рис. 3. Индикатор С. С. Соловьева 

 
 

Зажим 3 позволяет повернуть изо-
гнутую ручку, совместив ее с плоско-
стью кольца, и сделать, таким образом,  
рамку компактной для транспортиров-
ки. Рамка становится на горизонтальные 
параллельно ориентированные ладони, 
при этом прямая часть ручки – ось вра-
щения рамки – опирается на мизинцы, а 
отогнутые концы смотрят вперед; они 
предназначены для ограничения с по-
мощью больших и указательных паль-
цев угла поворота рамки вокруг своей 
оси. Вначале с помощью указательных 

пальцев находится  положение равнове-
сия, после чего кольцо чуть наклоняется 
вперед, при каком-либо изменении по-
лей кольцо опрокидывается назад. Чем 
интенсивнее измеряемое поле, тем с бо-
лее низкого положения поднимается и 
опрокидывается кольцо. При прочих 
равных условиях действующая на коль-
цо опрокидывающая сила прямо про-
порциональна площади кольца (квадра-
ту его радиуса) и обратно пропорцио-
нальна моменту инерции (радиусу в 
четвертой степени). Поэтому более под-
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вижным оказывается кольцо малого 
диаметра. Очень удобна в работе дюра-
левая рамка с кольцом, имеющим на-
ружный диаметр 140 мм, внутренний 
диаметр 84…112 мм, толщину попереч-
ного сечения 7 мм. 

С. С. Соловьев рекомендует (для 
соблюдения техники безопасности) 
ручки индикатора, которые соприкаса-
ются с руками оператора, изолировать 
изолентой из полихлорвинила. Это де-
лается для того, чтобы высокочувстви-
тельные люди не набирали на себя через 
индикатор измеряемое излучение. Это 
может привести к плохому самочувст-
вию, головокружению, тошноте и сла-
бости. Изолированный таким способом 
индикатор необходимо подзарядить. 
Для этого его рукоятки (под изолентой) 
надо обмотать полосками бумаги, про-
питанной фосфором (можно от коробка 
спичек) или раствором суперфосфата. 
Имеется достаточно много разновидно-
стей индикаторов, которые можно ис-
пользовать для определения расположе-
ния биопатогенных зон. 

В продаже имеется прибор – инди-
катор геофизических аномалий ИГА-1. 
Прибор представляет собой высокочув-
ствительный селективный измеритель 
электромагнитного поля. Предназначен 
для измерения электромагнитной со-
ставляющей геомагнитного поля Земли 
в диапазоне 5…10 КГц, чувствитель-
ность прибора составляет от единиц до 
сотен пиковольт. В качестве выходного 
параметра прибора используется инте-
грал фазового сдвига на анализируемой 
частоте. Прибор выполнен в виде пере-
носного измерительного датчика с визу-
альной индикацией и соединенного с 
ним кабеля блока питания. Питание 
прибора осуществляется от сети пере-
менного тока 220 В или аккумулятора. 
Перемещая датчик вдоль анализируе-
мой поверхности, производится опреде-
ление местонахождения биопатогенных 
зон в виде различных сеток и пятен.  

 

Биопатогенные полосы, растения  
и животные 

О связи между растениями и био-
патогенными полосами было известно 
давно. В «Большом энциклопедическом 
словаре» Брокгауза (1935) приводятся 
сведения о том, что на биопатогенных 
полосах хорошо растут ядовитые расте-
ния, такие как болиголов, наперстянка, 
осенний безвременник, переступень. 
Здесь они развиваются значительно луч-
ше, чем вне полос. В этом же словаре го-
ворится, что те деревянные дома, которые 
находятся на биопатогенных полосах, с 
очень большой вероятностью поражают-
ся дереворазрушающим грибом.  

Специалисты установили, что пло-
довые деревья (особенно яблоня), кото-
рые растут на биопатогенных полосах, 
развиваются плохо, с патологией – у 
них появляются «раковые наросты». 
Если эти деревья растут на пересечени-
ях биопатогенных полос, то вероятность 
такого развития событий практически 
стопроцентная. 

Исследования показали, что не все 
растения реагируют одинаково на поло-
сы. На биопатогенных полосах очень 
хорошо растут папоротник, крапива, 
дуб, сочная трава, верба, ива, озерный 
камыш, ольха, ежевика. Плохо растут 
клен, береза, ель. Огородникам надо 
знать, что на биопатогенных полосах 
плохо растут огурцы, сельдерей, лук, 
кукуруза. Таким образом, на биопато-
генных полосах хорошо уживаются сор-
няки и ядовитые растения. Культурные 
растения развиваются на полосах плохо. 

Ученые установили, что сойки 
«сажают» дубы именно там, где они 
лучше всего будут расти. Это происхо-
дит безошибочно, поскольку сойки пря-
чут про запас желуди в узлах биопато-
генной сетки. Зимой хранилища соек 
заносит снегом, и не остается рядом ни-
каких видимых примет. Но орнитологи 
достоверно знают, что сойка найдет и 
под покровом снега свой скарб.  
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Разыскивая свой клад, сойка прак-
тически никогда не выходит за пределы 
круга диаметром в один метр. Как она 
определяет место клада? Конечно, по 
полосе, а точнее, по пересечению полос. 
Она их чувствует. Вообще все птицы 
чувствуют биопатогенные полосы. Они 
вьют на полосах свои гнезда.  

Живые организмы, имеющие 
древнее происхождение (рыбы, насеко-
мые, птицы и пресмыкающиеся), очень 
любят находиться на биопатогенных 
полосах. Лесные рыжие муравьи строят 
свои муравейники на пересечениях по-
лос. В печати сообщалось о наблюдени-
ях над пчелами. Оказалось, что сборы 
меда увеличиваются в том случае, если 
улей находится на биопатогенной поло-
се. Правда, пчеловоды пришли к заклю-
чению, что на зиму пчелиный улей 
лучше снять с полосы и расположить в 
нейтральной зоне. 

Что касается млекопитающих, то 
для них биопатогенные полосы являют-
ся вредными. Они чувствуют полосы и 
стараются избегать их. Литовские ис-
следователи на большом статистиче-
ском материале показали, что если ко-
ровы находятся в стойлах на биопато-
генной полосе, то привесы их снижают-
ся на 20…30 %, а удои молока умень-
шаются в 2…3 раза. При обследовании 
35000 коров Я. Лигерс установил, что 
большинство из больных маститом ко-
ров (80 %) – это те животные, которые 
находились на биопатогенных полосах 
(на привязи).   

Исключение из млекопитающих – 
кошка. Ее собственное излучение явля-
ется отрицательным, обычно она выби-
рает наиболее полезные уголки дома. 
Но зачастую, в моменты сильных нега-
тивных эмоций, кошки ищут забытья в 
биопатогенных зонах.  

Собака хорошо чувствует наличие 
биопатогенных полос и избегает их. В 
домашних условиях поведение собаки 
можно использовать для определения по-
лосы – на полосе собака спать не будет 

[4]. 
Влияние биопатогенных зон 

 на здоровье человека 

По данным Общества биопатоло-
гов Австрии, руководимого Отто Берг-
маном, биопатогенные воздействия из-
меняют напряжение поверхности жид-
костных структур клетки, приводящее к 
дестабилизирующим процессам в 
структуре ее ДНК. Предполагается, что 
взаимодействие право- и левовращаю-
щихся электромагнитных полей приво-
дит к эффекту «биения», что, в свою 
очередь, разрушает генетическую мат-
рицу ДНК и РНК. 

Рассмотрим действие биопатоген-
ных полос на человека, его здоровье. 
Осуществляется это действие через 
биополе человека. Энергетический кар-
кас человека состоит из семи энергети-
ческих центров (чакр). Жизненная энер-
гия распространяется в теле по змее-
видной спирали от одного жизненного 
центра к другому. Каждый из таких 
центров связан с определенным орга-
ном. Указанные чакры, спиралеобраз-
ные потоки энергии, экстрасенсы видят 
воочию. По восприятию экстрасенсов, 
они представляют собой яркие колеса 
света, вращение в которых происходит 
против часовой стрелки. По мере роста 
человека от его рождения до совершен-
нолетия размеры чакр увеличиваются. 
Их размер у новорожденного составляет 
всего около сантиметра в диаметре. У 
взрослого человека этот параметр увели-
чивается до пятнадцати сантиметров [1]. 
Воздействие биопатогенной зоны на ор-
ганизм происходит не в одночасье, а в 
течение длительного времени. Иммун-
ная система организма человека сопро-
тивляется этому воздействию. Однако с 
течением длительного времени работу 
по энергетической саморегуляции орга-
низма выполнять становится труднее, 
так как интенсивность биопатогенного 
излучения не ослабевает, а энергетиче-
ские ресурсы организма с возрастом 
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слабеют и нет здоровой компенсирую-
щей подпитки всей энергетики человека 
(В. В. Касьянов) 

Максимальная частота онкозаболе-
ваний отмечена как в жилых кварталах, 
расположенных в пределах различных по 
площади экстраузлов и центров, так и в 
районе мощных и протяженных зон.  

В. В. Касьянов исследовал состоя-
ние здоровья людей, которые долго на-
ходились на биопатогенных полосах. 
Результаты своих исследований он 
сформулировал так: «Влияние биопато-
генных зон на организм человека всегда 
является отрицательным. При этом не 
только угнетается рост, способность к 
размножению всех биосистем, но и за-
трачиваются иммунные силы. В резуль-
тате биологические организмы вступа-
ют в состояние повышенных энергети-
ческих затрат, затем энергоистощимо-
сти и, как финал, в стадию заболева-
ния». При обследовании больных, дол-
гое время проживающих на биопато-
генных зонах, было обнаружено: 

1) общее истощение организма, их 
центральной нервной системы. Такие 
люди жалуются на ощущение постоян-
ного дискомфорта; 

2) снижение ферментативной ак-
тивности организма; 

3) гормональная система разба-
лансирована (наблюдаются гормональ-
но-активные образования различных 
органов, перерождение доброкачест-
венных опухолей в злокачественные); 

4) энергетическое истощение сер-
дечной мышцы и патологические со-
стояния сердечно-сосудистой системы. 
Таким людям чрезвычайно трудно пе-
реносить в биопатогенных зонах повы-
шенную физическую и эмоциональную 
нагрузку. Отсюда инсульты и инфаркты 
миокарда; 

5) резкая подавленность иммунной 
системы организма в связи с длитель-
ным нахождением на биопатогенной 
полосе выражается в затяжных вялоте-
кущих обострениях заболеваний с час-

тыми переходами в хроническую фор-
му. Лечение в таких зонах не дает стой-
кого эффекта; 

6) изменение показателей крови. 
В. Е. Ланда совершенно справед-

ливо замечает, что ошибочным является 
мнение, «согласно которому можно 
ожидать адаптации человека к условиям 
биопатогенной зоны вследствие его 
длительного пребывания в зоне. Также 
научно несостоятельно мнение о возмож-
ности успешного отбора устойчивых к 
патогенному действию особей. Идти на 
риск такого отбора недопустимо». 

Наличие биопатогенных полос на 
рабочих местах в учреждениях, про-
мышленных предприятиях приводят к 
повышению утомляемости, понижению 
производительности труда, развитию за-
болеваний. Из наблюдений установлено, 
что нахождение человека в рабочее вре-
мя на пересечении биопатогенных полос 
привело к аритмии сердца. При смеще-
нии рабочего места в нейтральную зону 
работа сердца стабилизировалась по ис-
течении 3…4 месяцев. Нахождение в 
биопатогенной зоне более четырех лет 
привело к летальному исходу (два слу-
чая), поэтому своевременное обнаруже-
ние расположения этих зон в квартирах 
и служебных помещениях, где человек 
проводит длительное время, имеет акту-
альное значение. 

 
Смещение и нейтрализация 

 биопатогенных полос 

Для нейтрализации действия биопа-
тогенных полос возможны несколько ва-
риантов: 1) перемещение рабочего места 
из зоны действия биополосы; 2) переме-
щение биополосы из рабочей зоны с по-
мощью активированных микроантенн;         
3) экранирование помещения или участка. 

Наиболее приемлемым является 
первый способ. Если обнаружена био-
патогенная полоса на рабочем месте или 
в зоне отдыха, то эти места смещаются 
в нейтральную зону. В другом случае 
необходимо смещать или нейтрализо-
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вать эту полосу. 
С. С. Соловьев изобрел несложные 

микроантенны, которые сейчас успешно 
применяются. Одна из таких микроан-
тенн показана на рис. 4. Длина антенны – 
20 см. Максимальная амплитуда – 7 см, 
всего полупериодов – 3,5. Для изготов-
ления микроантенн используют медную 
или стальную проволоку диаметром                
2 или 3 мм. 

Микроантенны размещают по две 
на каждом конце параллельно биопато-
генной полосе. На рис. 5 показано, как 
следует перемещать сразу две перпен-
дикулярные друг другу полосы. Это 
сделано с помощью нескольких микро-
антенн [1].  

Чтобы антенна работала, она 
должна быть активирована, для этого 
микроантенна  натирается фосфором 
(можно от спичечной коробки) или су-
перфосфатом. Принцип перемещения 
полосы состоит в том, что антенны 
должны сами излучать. Но излучают 
многие вещества, поэтому все они мо-
гут быть микроантеннами. Проведен 
опыт с листьями папоротника, которы-
ми обложили дом вокруг. При этом па-
тогенная полоса сместилась на папо-
ротник. Известно, что если спать на 
подстилке из папоротника, то после это-
го долго и сильно болит голова. 

 

  а)   б) 

 

 

       
 

 
Рис. 4. Микроантенна С. С. Соловьева      

 
Рис. 5. Смещение биопатогенной полосы: а – одной 
полосы; б – двух взаимно-перпендикулярных полос 

 
 

При невозможности сместить по-
лосу применяется способ экранирова-
ния. Наиболее простой способ экрани-
рования – окружить проволокой (мед-
ной или с лаковой изоляцией) кровать, 
комнату или все здание [1]. 

Заключение 

В настоящее время во многих стра-
нах ведется изучение биопатогенных зон. 
Это обусловлено не только чисто науч-
ным интересом к проблеме, но и, прежде 
всего, практическими задачами – важно 
защитить людей от риска заболеваний. 
Как пример, можно привести такие рабо-
ты в Австрии. Пединститут Зальцбурга 

финансирует работы известного лозоход-
ца Кэт Бахлер. Ее книга «Опыт лозоход-
ца» переиздавалась 9 раз. В книге приве-
дены результаты обследования условий 
проживания многих тысяч людей в раз-
ных странах, многим из которых Кэт 
Бахлер реально помогла, сняв их с биопа-
тогенных полос. 

Аналогичные работы ведутся в 
США, Германии, Японии, Бельгии и 
других странах. В США действует на-
циональная ассоциация лозоискателей 
со штабом в штате Вермонт. 

Специалисты считают, что сейчас 
наиболее актуален медицинский аспект 
данной проблемы. Совершенно очевид-
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но, что биопатогенные полосы являются 
очень важным экологическим факто-
ром, отрицательно влияющим на здоро-
вье людей. Поэтому в первую очередь 
проводятся работы по устранению 
(смещению или нейтрализации) биопа-
тогенных полос. Это надо делать как в 
жилых, так и в производственных по-
мещениях. Для этого необходимо изме-
нить отношение к этой проблеме тех, 
кто решает вопросы финансирования 
таких работ. 
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The results of the research into the Earth bio-pathogenic zones are presented in the paper. The scientific 
literature was analysed. The existing hypothesises of the nature and locations of bio-pathogenic zones, methods 
and indicators of their finding, their influence upon human health, animals and plants are considered. The ways 
of the neutralization and displacement of bio-pathogenic zones are given. 
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УДК 338 

С. Л. Комарова, А. В. Лонский 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ФИНАНСОВОГО СОСТОЯНИЯ 
ТОРГОВОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

Предложена методика многокритериальной оценки финансового состояния предприятия. Прове-
дение комплексной диагностики позволяет использовать интегральный показатель для оценки финансо-
вого состояния. Это дает возможность своевременно применять управленческие решения, выявлять и 
устранять недостатки в финансовой деятельности, находить резервы улучшения финансового состояния 
предприятия и его платежеспособности, отслеживать и прогнозировать оценку рыночной ниши, занятой 
торговым предприятием. 

 

В долгосрочном аспекте рыночная 
эффективность связана с уровнем фи-
нансового состояния предприятия. Так, 
дополнительная прибыль, извлекаемая 
из конкурентных преимуществ, повы-
шает собственные средства предпри-
ятия, его ликвидность, финансовую ма-
невренность [1]. 

Сейчас в жестких условиях эконо-
мического выживания желательно при-
менять логистические подходы в дея-
тельности субъектов хозяйствования и 
использовать современные методики, по-
зволяющие своевременно принимать 
управленческие решения для повышения 
эффективности работы предприятия [3]. 

В рыночной экономике, где целе-
вой функцией хозяйствующего субъекта 
является максимизация прибыли, на 
первое место выходит финансовый блок 
показателей эффективности, в основе 
которых лежит прибыль. Для проведе-
ния  оценки эффективности коммерче-
ской деятельности торговой организа-
ции может использоваться система по-
казателей, определяющих эффектив-
ность ее работы. Анализ показателей 
эффективности деятельности организа-
ции включает расчет и оценку ком-
плексных и обобщающих показателей 

эффективности деятельности. 
При комплексной оценке финан-

сового состояния необходимо увязать 
все значимые характеристики деятель-
ности предприятия в одну систему. Рас-
смотрим применение комплексных ме-
тодов на примере одного из предпри-
ятий Могилевской области, которое в 
дальнейшем будем называть «Торговое 
предприятие». Данное «Торговое пред-
приятие» занимается оптовой и рознич-
ной торговлей в г. Могилеве и г. Шклове 
товарами отечественного производства и 
импортируемыми товарами. Также 
«Торговое предприятие» выполняет ра-
боты по комплектованию партий това-
ров по требуемым ассортиментам, осу-
ществляет их доставку в собственные 
магазины для реализации населению и 
юридическим лицам. 

Проведем адаптацию комплексно-
го подхода оценки фактического финан-
сового состояния «Торгового предпри-
ятия». Для оценки финансового состоя-
ния предприятия с помощью комплекс-
ного подхода необходимо использовать 
комплексный показатель, который рас-
считывается по формуле  

 
          (1) 

1
,

n

i i
i

F x
=

= ν ⋅∑

ЭКОНОМИКА. 
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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где F – комплексный показатель при 
оценке финансового состояния предпри-
ятия; νi – веса показателей при оценке 
финансового состояния предприятия;           
хi – нормированные значения показате-
лей при оценке финансового состояния 
предприятия; n – количество входящих 
в модель показателей при оценке фи-
нансового состояния предприятия. 

Применение комплексного подхо-
да к оценке финансового состояния 
предприятия предполагает разработку: 

– финансовых показателей для 
оценки финансового состояния пред-
приятия; 

– матрицы парных сравнений; 
– шкалы для нормирования пока-

зателей. 
Применительно к «Торговому 

предприятию» финансовыми показате-
лями для оценки его финансового со-

стояния являются следующие: 
– коэффициент текущей ликвид-

ности; 
– коэффициент абсолютной лик-

видности; 
– коэффициент финансовой неза-

висимости; 
– коэффициент обеспеченности 

собственными оборотными средствами; 
– коэффициент обеспеченности 

финансовых обязательств активами; 
– коэффициент оборачиваемости 

оборотного капитала; 
– рентабельность продаж. 
Проведем анализ финансового со-

стояния предприятия за три  последних 
года с целью выявления тенденций раз-
вития предприятия. 

Исходные данные для проведения 
анализа приведены в табл. 1. 

 
Табл. 1. Сведения о финансовых показателях предприятия 

Показатель Условное  
обозначение 2007 г. 2008 г. 2009 г. 

Коэффициент текущей ликвидности Ктл 1,15 1,24 1,27 

Коэффициент абсолютной ликвидности Кал 0,21 0,22 0,26 

Коэффициент финансовой независимости Кнез 0,17 0,26 0,23 
Коэффициент обеспеченности собственными оборотными 
средствами 

Косос 0,08 0,19 0,16 

Коэффициент обеспеченности финансовых обязательств  
активами 

Коб.об 0,87 0,81 0,79 

Коэффициент оборачиваемости оборотного капитала Коб 2,85 5,51 4,56 

Рентабельность продаж, % Rпр 2,60 5,18 2,65 

 

Определяем значимость опреде-
ленных показателей при оценке финан-
сового состояния предприятия с помо-
щью метода анализа иерархий Томаса 
Саати на основе приведенных выше по-
казателей (табл. 2). 

В роли экспертов для попарного 
сравнения названных показателей были 
использованы мнения работников бух-
галтерии. Матрица парных сравнений 
для трех лет будет одинакова, т. к. при-

оритеты коэффициентов, по которым 
определяется финансовое состояние, 
также постоянны. 

В табл. 2 показано, что наибольший 
вес имеют коэффициент текущей лик-
видности и коэффициент обеспеченно-
сти собственным оборотным капиталом, 
т. к. вектор приоритета по данным пока-
зателям наибольший и равен соответст-
венно 0,296 и 0,193. 
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Табл. 2. Матрица парных сравнений 

 Ктл Кал Кнез Косос Коб.об Коб Rпр 
Собственный  

вектор 
Вектор  

приоритета 

Ктл 1 2 2 3 5 6 5 2,71 0,296 

Кал 1/2 1 2 1/2 3 5 3 1,56 0,171 

Кнез 1/2 1/2 1 1/2 2 5 4 1,53 0,167 

Косос 1/3 2 2 1 2 5 4 1,76 0,193 

Коб.об 1/3 1/3 1/2 1/2 1 4 3 0,85 0,093 

Коб 1/6 1/5 1/5 1/5 1/4 1 1/3 0,27 0,03 

Rпр 1/5 1/3 1/4 1/4 1/3 3 1 0,46 0,05 

Сумма 3,03 6,36 7,95 5,95 11,58 29 20,33 9,14 1,000 

 
 

Наибольшее собственное значение 
матрицы Хтах: 

 
Хтах = 3,03·0,296 + 6,36·0,171 + 

+ 7,95·0,167 + 5,95·0,193 + 11,58·0,093 + 
+ 29·0,03 + 20,33·0,05 = 7,417. 

Далее рассчитывается индекс со-
гласованности (ИС) по формуле   

ИС = (7,417 – 7) / (7·1) = 0,0695. 

Для матрицы 6-го порядка значение 
случайной согласованности должно быть 
равно 1,32. Отношение согласованности 
(ОС) – ОС = 0,0695 /1,32 = 0,0526 или 
5,26 %. Так как отношение согласован-
ности равно 5,26 % и не превышает 
10…20 %, то можно говорить о согласо-
ванности мнений экспертов. 

Нормирование значений финансо-
вых показателей для «Торгового пред-
приятия» будет осуществляться сле-
дующим образом. 

Задается функция принадлежности 
µij. Значение этой функции характеризует 
степень соответствия i-го показателя              
j-му нормативу. Причем если функция 
равна 0, то значение i-го коэффициента 
неудовлетворительно, а если 1, то пока-
затель полностью соответствует норма-
тиву. То есть разрабатывается шкала от 0 
до 1 и определяются ее узловые значе-

ния. В нашем случае узловыми значе-
ниями являются: 0; 0,37; 0,63; 0,8; 1. 
Для каждого из коэффициентов из «Ин-
струкции по анализу и контролю за фи-
нансовым состоянием и платежеспособ-
ностью субъектов предпринимательской 
деятельности» от 27.04.2007 г. возьмём 
нормативные значения. Укажем макси-
мальные и минимальные значения для 
расчетных коэффициентов. Значения, со-
ответствующие узловым значениям 
функции принадлежности, рассчитаем по 
долевому принципу и внесем в табл. 3. 
Это способствует использованию дан-
ной функции для оценки параметров 
различной размерности и порядка. 

Необходимо отметить, что при оп-
ределении нормативных значений неко-
торых показателей следует учитывать 
отраслевую принадлежность исследуе-
мого предприятия. Так, в Республике 
Беларусь норматив коэффициента те-
кущей ликвидности для торговых пред-
приятий согласно «Инструкции по ана-
лизу и контролю за финансовым состоя-
нием и платежеспособностью субъектов 
предпринимательской деятельности» от 
27.04.2007 г. должен быть равен 1. 

На основе полученных значений 
рассчитаем коэффициенты аппроксими-
рующих функций для каждого показателя. 
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Табл. 3. Опорные значения для функции принадлежности 

Узловые значения, соответствующие значениям функции принадлежности 
Шкала 

Ктл Кал Кнез Косос Коб.об Коб Rпр 

0,00 0,4 0,02 0,35 0,02 0,85 2,5 0,05 

0,20 0,52 0,08 0,42 0,04 0,74 3,10 0,09 

0,37 0,62 0,12 0,48 0,05 0,65 3,61 0,12 

0,63 0,78 0,20 0,57 0,07 0,50 4,39 0,18 

0,80 0,88 0,24 0,63 0,08 0,41 4,90 0,21 

1,00 1 0,3 0,7 0,1 0,3 5,5 0,25 

 

Наилучший результат дает по-
строение степенной функции 3-го по-
рядка вида 

3 2 .y ax bx cx d= + + +        (2) 

С помощью встроенных в Excel 

опций (Сервис/Поиск решения) подби-
раются значения коэффициентов 
a, b, c, d для данного показателя. Так, в 
результате расчетов получаем коэффи-
циенты функции для каждого из рас-
сматриваемых показателей  (табл. 4). 

 
Табл. 4. Значение коэффициентов аппроксимации  

Параметры Ктл Кал Кнез Косос Коб.об Коб Rпр 

a 0,00005 0,00045 0,00000 -0,00954 -0,00002 0,00000 0,00125 

b -0,00011 -0,00026 0,00000 0,00195 0,00004 0,00000 -0,00064 

c 1,66674 3,57147 2,85714 12,49988 -1,81821 0,33333 5,00009 

d -0,66668 -0,07143 -1,00000 -0,25000 1,54546 -0,83333 -0,25000 

 

Получаем следующие функции для 
расчета значений функции принадлеж-
ности по фактическим значениям коэф-
фициентов. 

Для коэффициента текущей лик-
видности: 

3 20,00005 0,00011
1,66674 0,66668.

y x x
x

= − +
+ −

 

Для коэффициента абсолютной 
ликвидности: 

3 20,00045 0,00026
3,57147 0,07143.

y x x
x

= − +
+ −  

Для коэффициента независимости: 
3 20,00000 0,00000

2,85714 1,0000.
y x x

x
= + +
+ −  

Для коэффициента обеспеченности 
собственными оборотными средствами: 

3 20,00954 0,00195
12,49988 0,25000.

y x x
x

= − + +
+ −  

Для коэффициента обеспеченности 
обязательств активами: 

3 20,00002 0,00004
1,81821 1,54546.

y x x
x

= − + −
− +  

Для коэффициента оборачиваемо-
сти: 

3 20,00000 0,00000
033333 0,83333.

y x x
x

= + +
+ −

 

Для показателя рентабельности: 
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3 20, 00125 0, 00064
5, 00009 0, 25000.

y x x
x

= − +
+ −  

Изобразим графически получен-
ные зависимости на рис. 1. 

После определения узловых значе-
ний показателей и их соответствия оп-
ределенным значениям критериев опре-

деляются нормируемые значения для 
каждого из исследуемых финансовых 
показателей «Торгового предприятия» 
путём подстановки фактических значе-
ний в полученные функции (табл. 5). 
Если получаются значения больше 1, то 
подставляем 1, если меньше нуля – 0.
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Рис. 1. Зависимость значений коэффициентов 
 
 
Табл. 5. Нормированные значения показателей финансового состояния 

Показатель Ктл Кал Кнез Косос Коб.об Коб Rпр 

2007 1,00 0,66 0,00 0,72 0,00 0,12 0,00 

2008 1,00 0,71 0,00 1,00 0,00 1,00 0,01 

2009 1,00 0,86 0,00 1,00 0,08 0,69 0,00 

 

После определения всех компо-
нентов комплексного подхода можно 
производить расчет комплексного пока-
зателя в соответствии со следующей 
формулой: 
 

F = V1·X1 + V2·X2 + V3·Х3 +  
+ V4·Х4 + V5·Х5 + V6·Х6 + V7·X7,   (3) 

где V1 – вес параметра «коэффициент 
текущей ликвидности», V1 = 0,12; X1 – 
нормированное значение показателя 
«коэффициент текущей ликвидности»; 
V2 – вес параметра «коэффициент абсо-

лютной ликвидности», V2 = 0,06; Х2 – 
нормированное значение показателя 
«коэффициент абсолютной ликвидно-
сти»; V3 – вес параметра «коэффициент 
финансовой независимости», V3 = 0,24; 
Xз – нормированное значение показате-
ля «коэффициент финансовой независи-
мости»; V4 – вес параметра «коэффици-
ент обеспеченности собственными обо-
ротными средствами», V4 = 0,12; X4 – 
нормированное значение показателя 
«коэффициент обеспеченности собст-
венными оборотными средствами»;                 
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V5 – вес параметра «коэффициент обес-
печенности финансовых обязательств 
активами», V5 = 0,08; Х5 – нормирован-
ное значение показателя «коэффициент 
обеспеченности финансовых обяза-
тельств активами»; V6 – вес параметра 
«коэффициент оборачиваемости обо-
ротного капитала» при оценке финансо-
вого состояния предприятия, V6 = 0,1; 
Х6 – нормированное значение показате-
ля «коэффициент оборачиваемости обо-

ротного капитала» 4; V7 – вес параметра 
«рентабельность продаж», V7 = 0,22;           
X7 – нормированное значение показате-
ля «рентабельность продаж».  

Оценка финансового состояния 
«Торгового предприятия» будет произ-
водиться на основе табл. 6. 

Согласно данным табл. 5, на осно-
ве формулы (3) рассчитывается ком-
плексный показатель. Для удобства све-
дем расчеты в табл. 7. 

 
Табл. 6. Оценка финансового состояния предприятия 

Значение комплексного показателя F Оценка финансового состояния 

0…0,2 Очень плохое 

0,21…0,4 Плохое 

0,41…0,6 Нормальное 

0,61…0,8 Хорошее 

0,81…1 Очень хорошее 

 
Табл. 7. Расчет комплексного показателя для 2007…2009 гг. 

Год Комплексный показатель оценки финансового состояния 

2007 F = 1·0,16 + 0,66·0,08 + 0·0,24 + 0,72·0,12 + 0·0,08 + 0,12·0,22 + 0·0,1 = 0,32 

2008 F = 1·0,16 + 0,71·0,08 + 0·0,24 + 1·0,12 + 0·0,08 + 1·0,22 + 0,01·0,1 = 0,56 

2009 F = 1·0,16 + 0,86·0,08 + 0·0,24 + 1·0,12 + 0·0,08 + 0,69·0,22 + 0·0,1 = 0,51 
 

 
На основании того, что комплекс-

ный показатель свидетельствует об оцен-
ке финансового состояния и его опти-
мальное значение должно приближаться 
к единице, можно сделать следующие 
выводы. 

Комплексный показатель за 2007 г. 
равен 0,32, и, следовательно, финансо-
вое состояние «Торгового предприятия» 
имеет оценку «Плохое». В 2008 и              
2009 гг. данный показатель составил 
соответственно 0,56 и 0,51. Необходимо 
отметить, что комплексный показатель 
принимает свое максимальное значение 
именно в 2008 г. В 2009 г. ситуация 
ухудшилась, и комплексный показатель 
снизился с 0,56 до 0,51, т. е. на 0,05. При 
этом величина исследуемого показателя 
все же не опустилась ниже значения 0,5. 

Финансовое состояние «Торгового 
предприятия» в 2008 и 2009 гг. можно 
охарактеризовать как  «нормальное».  

Предприятие работало хорошо на 
протяжении последних двух лет и за-
кончило 2009 г. с прибылью 101 млн р. 
ростом рентабельности и общего това-
рооборота. Однако из-за трудностей с 
оплатой товаров у различных районов-
потребителей плановые значения поста-
вок достигнуты не были. Одной из 
трудностей по своевременному удовле-
творению потребностей потребителей 
стал износ собственного транспорта. 
Следствие этого – задержки в сроках 
поставки товаров, потери рынка сбыта, 
снижение надежности и доверия.  

В условиях кризисных явлений 
стоит развивать такие новые способы 
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взаиморасчётов с потребителями, испы-
тывающими трудности в оплате товаров 
при фактической поставке на склад по-
требителя, как отсрочка платежа, 
встречная торговля, кредит. Для сохра-
нения и расширения доли рынка требу-
ются некоторые уступки, если предпри-

ятие располагает достаточным количе-
ством средств для обеспечения текущих 
расходов, связанных с организацией 
деятельности. В табл. 8 выявлены ре-
зервы по увеличению товарооборота за 
счёт полного исполнения договорных 
обязательств.  

 

Табл. 8. Недопоставка товаров в 2009 г. 

Наименование района План Факт Процент выполнения плана 

Быховский 227 173,9 76,6 
Глусский 116,4 110,6 95,0 
Дрибинский 71,8 68 94,7 
Кричевский 102,5 75,2 73,4 
Краснопольский 97 72,9 75,2 
Кличевский 101,9 100,7 98,8 
Осиповичский 103,6 102,9 99,3 
Хотимский 108,9 104,5 96,0 
Чериковский 103,3 79,4 76,9 
Итого 1032,40 888,10 86,02 

 
 

В 2009 г. предприятие по указан-
ным причинам недопоставило товаров 
на сумму 144,3 млн р. (1032,4 – 888,1 = 
= 144,3). По сравнению с общим това-
рооборотом упущенная выручка соста-
вила 4,617 % (144,3 / 3125·100 %). 
Рассчитаем прогнозный объем реализа-

ции товаров предприятия на 2009 г., ис-
пользуя данные табл. 9, для этого будем 
использовать экономико-статистичес-
кий метод, основанный на сглаживании 
данных о приросте реализации за ряд 
лет, предшествующих планируемому 
году. 

 

Табл. 9. Исходные данные для сглаживания прироста объема реализации 

Год Объем реализации, млн р. Темп роста реализации к предыдущему году Тi, % 

2003 330 – 

2004 500 151,5 

2005 590 118 

2006 713 120,8 

2007 1230 172,5 

2008 3125 254 

2009 3818 122,2 
 

Расчет коэффициентов в вырав-
ненном ряду: 

К1 = (Т1 + Т2 + Т3) / 3 = 
= (151,5 + 118 + 120,8) / 3 = 130,1; 

К2 = (Т2 + Т3 + Т4) / 3 = 
= (118 + 120,8 + 172,5) / 3 = 137,1; 

К3 = (Т3 + Т4 + Т5) / 3 =  
= (120,8 + 172,5 + 254) / 3 = 182,4;  
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К4 = (Т4 + Т5 + Т6) / 3 =  
= (172,5 + 254 + 122,2) / 3 = 182,9. 

Расчет скользящей средней: 

∆ = (Кn – К1 )/ ( n – 1) = 
= (182,9 – 130,1) / 3 = 17,6; 

Расчет значения прироста объема 
реализации: 

Т2010 = Т6 + 2·∆ = 122, + 17,6 = 139,6 %. 

Темп изменения объема реализа-
ции в отчетном году: 

 
РП2009 = Т2010·РП2009 / 100 % = 

= 139,6·3818 / 100= 5330 млн р. 

По методу большего влияния све-
жих данных прогнозное значение на 
2009 г. (используем четыре последних 
значения) будет равно: 

 
РП2010 = 1/2·3818 + 1/4· 3125 + 

+ 3/16·1230 + 1/16·713 = 2965,4. 

Для недопущения чрезмерного 
влияния негативных особенностей каж-
дого из методов в качестве прогноза бу-
дем использовать среднее значение ме-
жду двумя полученными значениями: 

 
РПплан = (5330 + 2965) / 2 = 4248 млн р. 

Дополнительный товарооборот в 
планируемом году при проведении ука-
занных мероприятий может составить: 

 

Т / О = 4248 – 3818 = 430 млн р. 

При сложившейся норме рента-
бельности продаж дополнительно полу-
чаемая чистая прибыль составит: 

ЧП = 209,3·2,65 % / 100 % = 11,4 млн р. 

Данное значение достигается при 
налаживании взаиморасчётов с потреби-
телями на основе рассрочки и задержки 
оплаты, а также при проведении текуще-
го ремонта автотранспорта на сумму                    
4,3 млн р. Дополнительно получаемая 
прибыль составит 7,1 млн р., при этом 
рост товарооборота также значителен. 
Специалистам коммерческого аппарата 
предприятия следует постоянно осущест-
влять выезды на предприятия, фирмы для 
проведения личных отборок по книгопе-
чатной продукции, согласования ассор-
тимента товаров, решения вопросов по 
возврату и замене ассортимента, способ-
ствующих увеличению объемов продаж.  

Данная прибыль может быть израс-
ходована на инвестиционные проекты, 
модернизацию оборудования и техники 
предприятия, маркетинговые исследова-
ния, завоевание доли рынка. Рассмотрим 
влияние на платежеспособность и финан-
совую устойчивость предприятия исполь-
зования данных средств при погашении 
кредиторской задолженности. Расчеты 
сведем в табл. 10. 

 

Табл. 10. Влияние дополнительной прибыли на показатели 

Значение коэффициента 
Показатель 

До После 
Эффект 

Коэффициент текущей ликвидности 1,27 1,27 – 

Коэффициент абсолютной ликвидности 0,26 0,27 +0,01 

Коэффициент финансовой независимости 0,23 0,24 +0,01 

Коэффициент обеспеченности собственными оборотными средствами 0,16 0,17 +0,01 

Коэффициент обеспеченности финансовых обязательств активами 0,81 0,81 – 

Коэффициент оборачиваемости оборотного капитала 4,56 4,56 – 

Рентабельность продаж 2,65 2,65 – 
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Из табл. 10 видно, что такое рас-
поряжение дополнительно полученной 
прибылью положительно повлияет на 
коэффициенты платежеспособности. 
Нужно заметить, что коэффициенты не 

достигнут нормативного уровня, но 
приблизятся к нему. 

Новые нормированные значения 
показателей представлены в табл. 11. 

 

Табл. 11. Прогнозные значения коэффициентов  

Показатель Ктл Кал Кнез Косос Коб.об Коб Rпр 

2010 (план-прогноз) 1,00 0,90 0,00 1,00 0,08 0,69 0,00 

 

Пересчитаем комплексный показа-
тель: 

F = 1·0,16 + 0,90·0,08 + 0·0,24 + 
+ 1·0,12 + 0,08·0,08 + 0,69·0,22 + 

+ 0·0,1 = 0,52. 

Прирост показателя составит 0,01, 
что не переводит предприятие на более 
высокий уровень оценки финансового 
состояния, но создает положительную 
динамику. 

 
Заключение 

Для оценки финансового состоя-
ния предприятия используется большое 
количество показателей. При этом зна-
чения одних показателей могут нахо-
диться на теоретически достаточном 
уровне, значения других – на мини-
мально удовлетворительном уровне, а 
значения третьих – на неудовлетвори-
тельном уровне. В таких условиях до-
вольно сложно адекватно оценить фи-
нансовое положение хозяйствующего 
субъекта в целом. А потому для оценки 
финансового состояния целесообразным 
представляется использовать инте-
гральный показатель. 

Интегральный показатель финан-
сового состояния предприятия предла-
гается определять путем суммирования 
произведений нормирующих коэффи-
циентов и весов этих показателей. Нор-
мирующие коэффициенты определяют-
ся путем отношения их фактической ве-
личины к плановой или, наоборот, в за-

висимости от стремления показателя к 
максимизации либо минимизации его 
значения, т. е. с учетом перехода к без-
размерной шкале от 0 до 1. Чем ближе 
интегральный показатель к единице, 
тем мощнее задействован потенциал 
предприятия, стабильнее финансовое 
состояние его работы и эффективность 
управления в целом. 

В торговле значение коэффициен-
тов может вовсе быть далёким от нор-
мативов, т. е. предприятие может не 
иметь собственных средств, но будет 
достаточно успешным. Финансовое со-
стояние предприятия зависит от резуль-
татов его производственной, коммерче-
ской и финансовой деятельности. Про-
ведение комплексной диагностики по-
зволит своевременно выявлять и устра-
нять недостатки в финансовой деятель-
ности, а также находить резервы улуч-
шения финансового состояния предпри-
ятия и его платежеспособности. В усло-
виях кризисных явлений стоит разви-
вать новые способы взаиморасчётов с 
потребителями, испытывающими труд-
ности в оплате товаров при фактической 
поставке на склад потребителя: отсроч-
ка платежа, встречная торговля, кредит.  

Автоматизация расчетов данного 
коэффициента в среде Excel позволит 
специалистам оперативно получать ин-
формацию об изменении финансового 
положения организации и принимать 
соответствующие решения.  
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