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Поздравля ем  

 

 
 
 
 27 марта 2011 г. исполняется 60 лет главному редактору нашего журнала, докто-
ру технических наук, профессору Игорю Сергеевичу Сазонову.  

Трудовая деятельность И. С. Сазонова тесно переплетена с историей становле-
ния нашего университета. В 1973 г. он окончил с отличием институт, затем работал ас-
систентом, старшим преподавателем, доцентом, заведующим кафедрой, деканом строи-
тельного факультета, а с 1998 г. – ректором вуза (Могилевского машиностроительного 
института, впоследствии – Могилевского государственного технического, а затем –            
Белорусско-Российского университета). В 1988 г. защитил кандидатскую, а в 2002 г. – 
докторскую диссертацию. Утвержден в ученом звании профессора в 2005 г. 

Будучи ректором Могилевского государственного технического университета, 
явился инициатором и одним из непосредственных разработчиков концепции функ-
ционирования Белорусско-Российского университета.  

И. С. Сазонов ведет активную научно-исследовательскую работу, является руко-
водителем созданной им научно-педагогической школы, включающей 2 докторов и               
5 кандидатов наук. Осуществляет научное руководство и непосредственно участвует в 
выполнении фундаментальных и хоздоговорных научно-исследовательских работ.              

с 60-летием 
главного редактора журнала 
Игоря Сергеевича Сазонова 
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Руководит подготовкой аспирантов; под его руководством защищены две кандидатские 
диссертации.  

Под руководством И. С. Сазонова разработана и успешно функционирует систе-
ма беспрерывной подготовки научных кадров высшей квалификации («магистратура – 
аспирантура – докторантура») по специальности 05.05.03 «Колесные и гусеничные ма-
шины». И. С. Сазонов является  председателем открытого по этой специальности в вузе 
Совета по защите докторских диссертаций.  

И. С. Сазоновым опубликовано более 160 научных и учебно-методических ра-
бот, в том числе две монографии, учебник, получено 33 авторских свидетельства и па-
тента.  

Добросовестный труд преподавателя, специалиста, научного сотрудника и 
организатора образования высшей школы И. С. Сазонова отмечен Почетной грамотой 
Совета Министров Республики Беларусь, Почетной грамотой Министерства 
образования Республики Беларусь, Почетной грамотой Министерства архитектуры и 
строительства Республики Беларусь, нагрудными знаками «Выдатнік адукацыі 
Рэспублікі Беларусь» и «Почётный работник высшего профессионального образования 
Российской Федерации», медалью «За працоўныя заслугі», медалью Союзного 
государства «За сотрудничество», памятными медалями «60 лет Победы в Великой 
Отечественной войне 1941–1945 гг.», «65 лет освобождения Брянской области»,                 
«65 год вызвалення Рэспублiкi Беларусь ад нямецка-фашысцкiх захопнiкаў», «100 лет 
славянскому движению на землях Беларуси 1909–2009 гг. ».  

Мы желаем юбиляру крепкого здоровья, творческих достижений и успехов в 
развитии его научно-педагогической школы на благо белорусской науки. 

 
 

Редколлегия журнала  
«Вестник Белорусско-Российского университета» 
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УДК 629.114.2 

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

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ФРИКЦИОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ТРАНСМИССИЙ  
ИМПУЛЬСНЫМ СПОСОБОМ  
 

Рассмотрены вопросы диагностирования технического состояния  элементов сцепления механических 
и фрикционных муфт гидромеханических трансмиссий импульсным способом на примерах автомобилей 
ЗИЛ-5301 и БелАЗ-7555. Представлены результаты расчетно-теоретических исследований, показывающие 
высокую информативность и универсальность предложенного способа при определении наличия буксования 
при передаче максимальных вращающих моментов, при определении качества переключения ступеней в ко-
робке передач по времени буксования фрикционных элементов или по ускорению машины. 
 
 

Состояние фрикционных элемен-
тов трансмиссий – сцепления в механи-
ческой трансмиссии и фрикционных 
муфт в гидромеханической, оценивают 
по наличию буксования при передаче 
максимальных вращающих моментов. И 
если в механической трансмиссии бук-
сование сцепления при резком увеличе-
нии скоростного режима двигателя 
опытный водитель может заметить, то 
буксование фрикционной муфты в гид-
ромеханической трансмиссии при раз-
блокированном гидротрансформаторе 
обнаружить практически невозможно. 
Вследствие этого при снижении давле-
ния в гидролинии управления фрикци-
онными муфтами из-за повышенных 
утечек через уплотнительные кольца 
или при заедании фрикционных дисков 
в шлицевых соединениях возможно 
возникновение длительного буксования 
фрикционов, приводящего к их спека-
нию. Такие неисправности имеют место 
при эксплуатации карьерных автомоби-
лей БелАЗ, следствием которых являет-
ся выход из строя всей коробки передач. 

Фрикционные муфты гидромеха-
нических передач необходимо дополни-
тельно проверять по плавности  замы-
кания или работе буксования фрикци-
онных элементов при переключении 

фрикционных муфт. Плавность включе-
ния фрикционных муфт обеспечивается 
введением в систему управления клапа-
нов плавности или пропорциональных 
клапанов, управляемых от электронного 
блока управления (ЭБУ). Нарушение в 
их работе в процессе эксплуатации при-
водит к ухудшению плавности движе-
ния при переключении ступеней (резкое 
переключение) и возрастанию динами-
ческих нагрузок в трансмиссии либо к 
увеличению работы буксования (затя-
нутое переключение) и соответственно 
быстрому износу, высокому нагреву и 
короблению пар трения. 

Вовремя обнаружить такие неис-
правности можно при отслеживании 
технического состояния фрикционных 
элементов трансмиссии в процессе ее 
эксплуатации. Для этого следует вос-
пользоваться импульсным способом, 
легко реализуемым с помощью внешних 
или встроенных компьютерных средств.  

Состояние фрикционных элемен-
тов сцепления, которое оценивается от-
сутствием буксования при передаче 
максимального крутящего момента от 
двигателя, является одним из парамет-
ров, определяющих ресурс механиче-
ской трансмиссии. При нарушении ре-
гулировки привода сцепления или изно-

МАШИНОСТРОЕНИЕ 
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се фрикционных накладок ведомых 
дисков уменьшается усилие сжатия пар 
трения и, как следствие, уменьшается 
коэффициент запаса сцепления. Это 
может привести к появлению пробук-
совки сцепления при резком увеличении 
скоростного режима двигателя в момент 
обгона, что скажется на безопасности 
движения. При передаче больших вра-
щающих моментов в тяжелых дорож-
ных условиях, при движении с полной 
нагрузкой появление буксования может 
привести к полной остановке движения. 

В процессе эксплуатации состоя-
ние сцепления, как правило, оценивает 
сам водитель по своим субъективным 
ощущениям, т. е. когда такой дефект 
начинает проявляться в ухудшении ка-
чества функционирования трансмиссии. 
Объективная оценка состояния сцепле-
ния осуществляется с помощью стробо-
скопического фонаря на стационарном 
стенде. Для этого в топливопровод од-
ной из форсунок дизельного двигателя 
или к распределителю зажигания бен-
зинового двигателя устанавливают дат-
чик замыкания контактов стробоскопи-
ческого фонаря из комплекта моторте-
стера или иной аппаратуры и на прямой 
передаче освещают крестовину кардан-
ной передачи при нагружении ведущих 
колес тормозным моментом. При отсут-
ствии буксования наблюдается картина 
неподвижного карданного шарнира, по-
скольку на прямой передаче происходит 
кратковременное синфазное освещение 
одной и той же поверхности, приводя-
щее, из-за инерционности нашего зре-
ния, к наблюдению неподвижной кар-
тины вращающегося карданного шар-
нира. При появлении буксования на-
блюдается картина проворачивающего-
ся карданного шарнира. Как видно, этот 
способ достаточно трудоемок и требует 
наличия тормозного стенда. 

Импульсный метод диагностиро-
вания сцепления имеет существенные 
преимущества: он не требует специаль-
ного стационарного стенда, диагности-

рование возможно при движении маши-
ны на любой передаче при нагружении 
трансмиссии со стороны штатной тор-
мозной системы. Но для этого транс-
миссия должна быть оснащена им-
пульсными датчиками угловых переме-
щений ведущего и ведомого валов 
трансмиссии с выходом на внешние 
средства диагностирования в виде ноут-
бука с соответствующим программным 
обеспечением или на встроенные сред-
ства диагностирования.   

Алгоритм диагностирования в 
этом случае должен анализировать от-
носительные перемещения ведущего и 
ведомого валов трансмиссии по инфор-
мации от импульсных датчиков. При 
равном количестве импульсов опорного 
сигнала в одном выходном буксование 
отсутствует, а по их изменению можно 
судить о пробуксовке сцепления при 
передаче больших крутящих моментов. 
Но поскольку в трансмиссии имеются 
упругие элементы, влияющие на отно-
сительные угловые смещения ведущего 
и ведомого валов, необходимо знать 
максимальные отклонения числа им-
пульсов опорного сигнала в выходном, 
вызываемые не буксованием сцепления, 
а колебаниями в системе.  

Расчеты на математической моде-
ли, разработанной для автомобиля             
ЗИЛ-5301 с механической трансмиссией, 
показывают, что если техническое со-
стояние сцепления неудовлетворитель-
ное, то при нагружении трансмиссии в 
процессе движения на первой передаче 
тормозным моментом происходит бук-
сование сцепления (рис. 1). Это сразу 
же определяется импульсной системой 
диагностирования по резкому возраста-
нию количества опорных импульсов в 
каждом выходном (рис. 2). При начале 
буксования сцепления (со 2-й с) количе-
ство импульсов опорного сигнала в ка-
ждом выходном резко возрастает до 
момента полной остановки машины. 
После этого одна информационная пе-
ременная теряется и подсчет импульсов 
прекращается. 
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Рис. 1. Изменение угловых скоростей при нагру-              Рис. 2. Изменение диагностического сигнала  
жении сцепления: а –  ведущая часть сцепления; б – ве-                    при буксовании сцепления 
домая часть сцепления;  в – выходной вал трансмиссии 
    

 
 
Однако при этом следует иметь в 

виду, что колебания момента на выход-
ном валу при затормаживании машины 
приводят к незначительным изменениям 
количества импульсов опорного сигнала 
в каждом выходном. При использовании 
в качестве датчика опорного сигнала эн-
кодера, генерирующего 1500 импульсов 
за один оборот, эти колебания находятся 
в интервале 360…380 импульсов. Это 
следует учитывать при оценке результа-
тов диагностирования сцепления, чтобы 
данные колебания не принять за про-
буксовку сцепления.  

Таким образом, диагностирование 
сцепления механической трансмиссии 
импульсным методом позволяет с вы-
сокой точностью и достаточно про-
стыми средствами установить его тех-
ническое состояние в процессе экс-
плуатации машины. 

Техническое состояние фрикци-
онных элементов гидромеханической 
коробки передач (ГМКП) в процессе 
эксплуатации определить достаточно 
сложно. Отделить скольжение в разбло-
кированном гидротрансформаторе от 
буксования фрикциона даже опытному 
специалисту практически невозможно. 
А даже непродолжительное буксование 

фрикциона может привести к перегреву 
и короблению фрикционных дисков, а 
при длительном – к их спеканию. Им-
пульсный же метод позволяет отслежи-
вать в процессе движения относитель-
ные перемещения турбинного и выход-
ного валов трансмиссии, а значит и от-
делять буксование фрикциона от 
скольжения в гидротрансформаторе [1].  

Тестовым воздействием на гидро-
механическую трансмиссию при оценке 
технического состояния фрикциона по 
параметру наличия буксования при пе-
редаче максимальных вращающих мо-
ментов может быть нагружение фрик-
ционных муфт штатной тормозной сис-
темой в процессе движения. Поскольку 
при затормаживании машины можно 
создать момент нагружения, сущест-
венно превосходящий момент, на кото-
рый рассчитан фрикцион, то при отсут-
ствии в трансмиссии датчика момента 
величину нагружения диагностируемо-
го фрикциона необходимо определять 
расчетным путем. Это значит, что необ-
ходимо найти тот скоростной режим 
работы двигателя на внешней или час-
тичной характеристике, при котором 
создается требуемый для диагностиро-
вания того или иного фрикциона вра-
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щающий момент, и реализовать его в 
процессе нагружения. Для этого созда-
ется универсальная математическая мо-
дель гидромеханической трансмиссии, в 
которую заносят характеристики двига-
теля, гидротрансформатора, а переда-
точное число коробки передач на каж-
дой ступени разбивают на передаточное 
число до диагностируемого фрикциона 
и после. Это позволяет отслеживать ко-
эффициент трансформации гидро-
трансформатора в процессе затормажи-
вания машины, а следовательно, кон-
тролировать вращающий момент на ди-
агностируемом фрикционе.  

При таком подходе к диагности-
рованию фрикциона по параметру на-
личия буксования при передаче макси-
мального вращающего момента двига-
тель плавно выводится на предельную 
регуляторную (при максимальном по-
ложении педали акселератора) или из-

вестную частичную характеристику с 
одновременным плавным затормажива-
нием машины до достижения расчетной 
частоты вращения коленчатого вала 
двигателя, контролируемой по показа-
ниям тахометра на приборной панели 
кабины водителя, при которой создает-
ся требуемый для диагностирования 
фрикциона вращающий момент.  

Адаптация трансмиссии для им-
пульсной диагностики фрикционных 
элементов гидромеханической транс-
миссии БелАЗ-7555 в процессе движе-
ния достаточно проста. Для этого необ-
ходимы как минимум два элемента – 
задатчик опорного высокочастотного 
сигнала Д1, связанный с ведущим (тур-
бинным) валом, и импульсный датчик 
выходного сигнала Д2, устанавливае-
мый напротив зубчатого венца колеса, 
связанного с ведомым валом (рис. 3). 

 
 

 
 
Рис. 3. Схема установки импульсных датчиков на ГМКП БелАЗ-7555 
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Задатчик Д1 представляет собой 
инкрементальный энкодер, размещен-
ный на крышке тормоза-замедлителя, 
генерирующий 1500 импульсов за один 
оборот. По числу импульсов опорного 
сигнала за поворот на один зуб шестер-
ни с количеством зубьев 58, связанной с 
выходным валом, напротив зубчатого 
венца которой установлен датчик вы-
ходного сигнала Д2, можно судить о 
наличии или отсутствии буксования. 
Изменение числа импульсов опорного 
сигнала относительно шага зацепления 
ведомой шестерни будет свидетельство-
вать о нарушении кинематической связи 
между валами, т. е. о наличии буксова-
ния фрикциона, а по стабильности чис-
ла импульсов можно судить об отсутст-

вии буксования. 
При моделировании процесса ди-

агностирования фрикциона, располо-
женного на турбинном валу, учитыва-
лось, что при нагружении трансмиссии 
во время движения тормозным момен-
том изменяется коэффициент транс-
формации гидротрансформатора, из-за 
чего момент на фрикционе больше, чем 
на коленчатом валу двигателя.  

Угловая скорость коленчатого ва-
ла двигателя при нагружении трансмис-
сии изменялась от 200 до 152 рад/с             
(рис. 4, кривая а), а угловая скорость 
турбинного вала падает значительно 
больше из-за приближения к стоповому 
режиму работы гидротрансформатора.  

 
 

          
 

Рис. 4. Результаты моделирования процесса буксо-              Рис. 5. Определение начала буксования импульс- 
вания  фрикциона:  а – угловая  скорость  двигателя;                   ной системой диагностирования 
б – скорость  фрикциона  при  буксовании;  в – остановка 
ведомого вала 

 
 

При достижении предельного мо-
мента фрикционный элемент начинает 
буксовать (рис. 4, кривая б), а ведомый 
вал и ведущие колеса, через небольшой 
промежуток времени (с 4,4 до 5,4 с), ос-
танавливаются (рис. 4, кривая в). Имен-
но в этом промежутке времени инфор-
мационные переменные импульсной 
системы диагностики выдают четкий 

сигнал о буксовании (рис. 5), поскольку 
число импульсов опорного сигнала в 
каждом выходном резко возрастает по 
сравнению со средним значением при 
отсутствии буксования на данной кон-
кретной передаче. При этом, как и при 
диагностировании сцепления, необхо-
димо учитывать, что среднее значение 
числа импульсов опорного сигнала в 
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каждом выходном при жесткой кинема-
тической связи Nср изменяется на неко-
торую величину ΔN из-за упругих коле-
баний ведомого вала относительно ве-
дущего, на котором установлен датчик 
опорного сигнала. Тогда условие буксо-
вания фрикциона будет иметь вид: 

 
Ni  > Nср + ΔN, 

где Ni – текущее значение количества 
импульсов опорного сигнала в каждом 
выходном. 

Таким образом, импульсная сис-
тема диагностики позволяет легко рас-
познать буксование фрикциона ГМКП в 
процессе движения с разблокированным 
гидротрансформатором.  

Диагностирование фрикционных 
муфт ГМКП по наличию буксования 
при передаче максимального вращаю-
щего момента можно проводить и в ус-
ловиях ремонтной мастерской. В этом 
случае машина затормаживается штат-
ной тормозной системой, а диагности-
руемый фрикцион плавно нагружается 
моментом двигателя. Поскольку нагру-
жение трансмиссии в данном режиме 
осуществляется изменением положения 
педали акселератора, т. е. изменением 
скоростного режима работы двигателя, 
то моделирование работы двигателя 
осуществлялось по частичным регуля-
торным характеристикам для каждого 
положения педали акселератора. Это 
нагружение кратковременно и осущест-
вляется от угловой скорости коленчато-
го вала, соответствующей угловой ско-
рости холостого хода двигателя, до но-
минальной. Коэффициент трансформа-
ции гидротрансформатора при таком 
тестовом воздействии на трансмиссию 
всегда постоянен и равен максимально-
му значению, т. к. турбинное колесо 
гидротрансформатора неподвижно. Это 
упрощает расчет скоростного режима 
работы двигателя, обеспечивающего 
требуемый момент для диагностируемо-
го фрикциона. 

Алгоритм диагностирования со-
стояния фрикционных элементов в дан-
ном случае иной. Он должен включать 
не анализ шага зацепления на цикличе-
ских составляющих зубцовой частоты 
шестерни ведомого вала относительно 
высокочастотного опорного сигнала, а 
анализ наличия импульсов опорного 
сигнала с турбинного вала гидротранс-
форматора относительно некоторых, 
дискретно задаваемых периодов време-
ни диагностирования, поскольку веду-
щий вал неподвижен и связанный с ним 
датчик импульсов сигнала не выдает. 
Появление импульсов с датчика, свя-
занного с турбинным валом гидро-
трансформатора, будет свидетельство-
вать о буксовании диагностируемого 
фрикциона. 

Расчеты, проведенные на математи-
ческой модели с параметрами автомобиля 
БелАЗ-7555, приведены на рис. 6 и 7. В 
этом случае гидротрансформатор рабо-
тает в стоповом режиме с максималь-
ным коэффициентом трансформации, 
увеличивая момент на диагностируемом 
фрикционе.  

При достижении некоторого мо-
мента, превышающего момент диагно-
стируемого фрикциона, турбинный вал 
ГМКП, с которым связан задатчик 
опорных импульсов, начинает вращать-
ся (см. рис. 6, кривая б) и выдавать им-
пульсы, подсчет которых осуществляет-
ся, например, с интервалом 0,2 с. Угло-
вая скорость вала двигателя, поскольку 
между турбинным и насосным колесом 
имеется нежесткая гидравлическая 
связь, изменяется от холостого хода до 
расчетной (см. рис. 6, кривая а), кото-
рую должен контролировать водитель 
по тахометру, поскольку от ее величины 
зависит требуемый, для диагностируе-
мого фрикциона, момент двигателя. По-
явление буксования вызовет появление 
сигнала с датчика и на каждом времен-
ном интервале количество импульсов 
будет возрастать (см. рис. 7).   
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Рис. 6. Графики угловых скоростей при диагнос-              Рис. 7. Определение наличия буксования фрик- 
тировании фрикциона: а – угловая скорость двигателя;              циона импульсной системой в стоповом  ре- 
б – скорость  турбинного вала;  в – скорость выходного вала                   жиме 
     

 
 

И в этом случае импульсная сис-
тема диагностики позволяет определить 
наличие буксования фрикциона при на-
гружении его максимальным моментом. 
Величину создаваемого момента рас-
считывают по скоростному режиму ра-
боты двигателя, положению педали по-
дачи топлива, максимальному коэффи-
циенту трансформации гидротрансфор-
матора и местоположению диагности-
руемого фрикциона в кинематической 
цепи трансмиссии. 

В процессе эксплуатации ГМКП 
одним из важнейших показателей явля-
ется качество переключения передач 
фрикционными муфтами или тормозами 
(для планетарных коробок передач). 
Комплексная оценка технического со-
стояния гидромеханической коробки 
передач (фрикционных элементов и 
системы управления ими) осуществля-
ется по длительности буксования при 
переключении передач. При увеличении 
длительности буксования увеличивается 
работа буксования, возрастает темпера-
тура трущихся пар, которая может при-
вести к перегреву и короблению дисков. 
Уменьшение длительности буксования 
приводит к ухудшению плавности дви-

жения машины при переключении сту-
пеней в коробке передач.  

Основными неисправностями, вы-
зывающими растянутость во времени 
процесса переключения ступеней, яв-
ляются ухудшение работы клапанов 
плавности или пропорциональных кла-
панов, пониженное давление  в главной 
масляной магистрали, возникающее при 
повышенных внутренних утечках, пере-
греве масла или его вспенивании. 

Резкое переключение (рывки при 
переключении передач) возможно при 
заедании фрикционных дисков на шли-
цах ведомой или ведущей части фрик-
ционной муфты или тормоза коробки 
передач, износе или задире рабочих по-
верхностей фрикционных дисков, от-
сутствии свободного хода при потере 
упругости отжимных пружин.  

Таким образом, техническое со-
стояние ГМКП в процессе эксплуатации 
можно оценивать временем буксования 
или угловым ускорением выходного ва-
ла при переключении ступеней в короб-
ке передач.  

Наиболее распространенным спо-
собом диагностирования таких неис-
правностей являются дорожные испы-
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тания [2]. Они проводятся на различных 
режимах движения и определяются 
субъективно, по ощущениям мастера-
диагноста. Точность и объективность 
такого способа невелика. И здесь неза-
меним импульсный способ. 

Процесс диагностирования тех-
нического состояния коробки передач 
по длительности процесса переключе-
ния ступеней импульсным способом 
поясняется графиками на рис. 8 и 9. 
При переключении ступеней с низшей 

на высшую угловая скорость ведущего 
вала (см. рис. 8, кривая а) несколько па-
дает, поскольку требуется энергия на 
разгон машины до более высокой скоро-
сти, а угловая скорость ведомого вала 
(см. рис. 8, кривая б) и выходного (см. 
рис. 8, кривая в) увеличивается. В этот 
период времени количество опорных 
сигналов N в каждом периоде выходных 
уменьшается в начале процесса пере-
ключения до установившегося значения 
при его завершении.  

 
 

           
 

Рис. 8. Изменение угловых скоростей: а – угловая                Рис. 9. Характер сигналов системы  в коробке 
скорость ведущего вала; б – угловая  скорость  ведомого ва-                   при переключении ступеней передач диагнос- 
ла; в – угловая скорость  выходного вала                                                    тики 
 

       
 

Подсчет длительности процесса 
буксования фрикциона начинается с 
момента, когда количество импульсов 
опорного сигнала в каждом выходном 
на предыдущей ступени Nj начинает 
изменяться, и до величины Nj+1, харак-
терной для последующей ступени. Дли-
тельность этого и всех последующих 
импульсов до момента, когда они урав-
няются, и составит время буксования 
Тб фрикционных элементов, т. е.  

 
i 1

i

N

б i
i N

Т Т
+

=
= ∑ . 

 

Продольное ускорение машины 
при переключении ступени в гидроме-
ханической трансмиссии можно выра-
зить через угловое ускорение выходно-
го вала. Его  легко определить из анали-
за информации от системы диагности-
ки. Угловое ускорение – это прираще-
ние угловой скорости Δω за среднюю 
продолжительность между соседними 
импульсами Тi и Ti+1, т. е. за период 
времени (Тi + Ti+1)/2. Поскольку один 
импульс выходного сигнала – это пово-
рот шестерни, связанной с выходным 
валом, на один зуб, то приращение уг-
ловой скорости Δω, рад/с, найдется из 
выражения 
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 ωΔ  = 2π /  z (1 / Ti+1  – 1 / Ti) .     (1) 

Тогда угловое ускорение εi, рад/с2, 
можно отслеживать постоянно, анали-
зируя длительность соседних импульсов 
выходного сигнала датчика по зависи-
мости 

 
εi = 4π / z ((Ti  – Ti+1) / (Ti ·Ti+1(Ti + Ti+1)). (2) 

Таким образом, используя анализ 
шага зацепления ведомой шестерни от-
носительно высокочастотного опорного 
сигнала, генерируемого с ведущего ва-
ла, путем подсчета импульсов на каж-
дом периоде зубцовой частоты и дли-
тельности этих периодов легко оценить 
техническое состояние как коробки пе-
редач в целом, так и отдельных ее эле-
ментов – зубчатых колес и фрикцион-
ных муфт, используя компьютер с соот-
ветствующим алгоритмом обработки 
данных как средство диагностирования. 

Проведенные расчетно-теорети-
ческие исследования показывают, что 
любую трансмиссию мобильной маши-
ны можно легко адаптировать к компь-
ютерной диагностике. При этом можно 
получить высокую точность постановки 
диагноза при минимальных затратах, 
используя современные средства диаг-
ностики. Создание системы компьютер-
ной диагностики на основе предложен-
ного импульсного метода диагностиро-
вания трансмиссий позволит сущест-
венно снизить затраты на эксплуатацию, 
поскольку трудоемкость ремонтных ра-
бот по трансмиссии при выходе ее из 
строя достаточно велика.  

Использование импульсного мето-
да диагностирования фрикционных 
муфт гидромеханической трансмиссии 
позволило бы в процессе эксплуатации 
машин отслеживать их техническое со-
стояние и предупреждать или снижать 
вероятность указанных отказов транс-
миссии. А поскольку получение диагно-
стических параметров требует подачи 

на трансмиссию тестовых воздействий, 
то целесообразно использовать не 
встроенные, а внешние средства диаг-
ностирования. При этом трансмиссия 
должна быть оснащена как минимум 
двумя датчиками углового положения – 
на входном и выходном валах, сведен-
ных в диагностический разъем. 

Алгоритм диагностирования фрик-
ционных муфт с применением внешних 
средств диагностирования (в виде ноут-
бука) показан на рис. 10.  

Выбирая режимы диагностирова-
ния (R = 0 – диагностирование по нали-
чию буксования при передаче макси-
мального вращающего момента, R = 1 – 
диагностирование по времени буксова-
ния при переключении ступеней в ко-
робке передач), производится подача 
тестового воздействия на трансмиссию. 
При R = 0 осуществляется нагружение 
трансмиссии штатной тормозной систе-
мой до расчетного, для диагностируе-
мого фрикциона, момента. Если буксо-
вание не обнаружено по истечении не-
которого времени, дается команда на 
включение следующей передачи. Этот 
режим диагностирования можно реали-
зовать как в движении, так и в стацио-
нарных условиях на стоповом режиме 
работы гидротрансформатора.  

При диагностировании гидроме-
ханической коробки передач по времени 
буксования фрикционов при переклю-
чении ступеней (R = 1) необходимо в 
исходных данных отразить условия тес-
тирования, поскольку время переклю-
чения будет зависеть как от дорожных 
условий, так и от загрузки автомобиля. 
Для этих условий в базе данных должны 
быть номинальные и предельные вели-
чины времени буксования и углового 
ускорения, необходимые для постанов-
ки диагноза.  
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Рис. 10. Алгоритм диагностирования фрикционных муфт ГМКП 
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hydromechanical transmissions of ZIL-5301 and BelAZ-7555 vehicles are studied by using the impulse method. The 
paper gives the results of design and theoretical studies showing high informativity and versatility of the proposed method 
for determining the availability of skidding in transmitting maximum torque moments, and in determining the quality of 
step switching in the gearbox regarding the time of skidding of friction elements or the vehicle acceleration. 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 1 (30) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

18

УДК 631.353.7 

С. Н. Бобыренко, А. В. Котов   

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАБОТЫ МЕХАНИЗМА ПОДПРЕССОВКИ 
ПИТАЮЩЕГО АППАРАТА КОРМОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА 
 

На основе теоретических методов выполнен анализ технологического процесса работы питающего 
аппарата кормоуборочного комбайна. Даны методика и порядок расчета функциональной математической 
модели механизма подпрессовки питающего аппарата, учитывающие зависимость толщины слоя расти-
тельной массы между различными парами вальцев от физико-механических параметров убираемой культу-
ры. Основы разработанного авторами алгоритма используются в РКУП «ГСКБ по зерноуборочной и кор-
моуборочной технике» для автоматизированного проектирования вальцевых питающих аппаратов.  

 
 

Введение 

Состояние и уровень развития жи-
вотноводства находятся в непосредст-
венной зависимости от объема и качест-
ва заготавливаемых кормов. Прочной 
кормовой базе необходимы современ-
ные высокопроизводительные кормо-
уборочные комбайны и передовые тех-
нологии заготовки кормов. 

Известно, что при выполнении 
кормоуборочным комбайном техноло-
гического процесса до 80 % затрат 
мощности приходится на измельчаю-
щий аппарат. Энергоемкость процесса 
резания напрямую зависит от двух 
главных факторов: конструктивных 
особенностей режущей пары и состоя-
ния поступающей в зону резания расти-
тельной массы. В свою очередь послед-
ний фактор определяется параметрами 
механизма подпрессовки питающего 
аппарата: чем выше уплотнение посту-
пающей на измельчение растительной 
массы и меньше толщина перерезаемого 
слоя, тем менее энергоемок процесс ре-
зания [1]. 

В настоящее время конструктора-
ми при выборе рациональных парамет-
ров элементов питающего аппарата ис-
пользуются только их собственные зна-
ния и опыт, а доводка работоспособной 
конструкции, обеспечивающей задан-
ные параметры производительности, 
происходит в полевых условиях. 

Поэтому разработка методики и 
порядка расчета математической моде-

ли механизма подпрессовки питающего 
аппарата, учитывающей зависимость 
толщины слоя растительной массы ме-
жду различными парами вальцев от фи-
зико-механических параметров убирае-
мой культуры, является одной из важ-
ных задач по повышению производи-
тельности кормоуборочного комбайна. 
 

Описание механизма  
подпрессовки вальцев 

Питающие аппараты всех совре-
менных кормоуборочных комбайнов 
состоят из нескольких вальцев, которые 
уплотняют слой растительной массы, 
подаваемый от адаптера к измельчаю-
щему аппарату. Все питающие аппара-
ты имеют подвижные верхние и непод-
вижные нижние вальцы, вращающиеся 
навстречу друг другу. Число вальцев 
питающего аппарата варьируется от че-
тырех до шести. Верхние вальцы через 
рычажно-пружинный механизм – меха-
низм подпрессовки вальцев – прижи-
маются к нижним, обеспечивая тем са-
мым требуемое уплотнение и толщину 
растительной массы, поступающей в 
измельчающий аппарат. 

В общем случае механизм под-
прессовки четырехвальцевого питающе-
го аппарата (рис. 1) состоит из рычага 
ОА, соединяющего задний верхний ва-
лец 4 с рамой питающего аппарата, и 
рычага АВ, соединяющего верхние под-
вижные вальцы 2 и 4. Подпрессовы-
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вающие пружины 5 (по две с каждой 
стороны) имеют неподвижные точки 
крепления – на раме питающего аппара-
та и подвижные – на рычаге AB. 

Технологический процесс работы 
механизма подпрессовки вальцев питаю-
щего аппарата протекает следующим об-
разом. При подаче в питающий аппарат 

растительной массы верхние вальцы 2 и 4 
перемещаются вверх, а рычаги OA и AB 
занимают новое положение ОА1 и А1В1, 
растягивая пружины 5. Валец 4 переме-
щается по дуге с радиусом ОА, в то 
время как валец 2 перемещается по дуге 
радиусом АВ с центром в точке А. 

 
 

 
 
Рис. 1. Схема механизма подпрессовки вальцев питающего аппарата: 1, 3 – вальцы нижние; 2, 4 – вальцы 

верхние; 5 – пружины 
 

Точка В, а соответственно и пе-
редний валец 2, совершает плоскопа-
раллельное движение по сложной тра-
ектории относительно рамы питающего 
аппарата, так как ее положение опреде-
ляется не только положением центра 
вращения (точки А), но и высотой по-
ступающего слоя растительной массы, 
который может варьироваться от наи-

большей (валец поднят максимально 
вверх) до наименьшей величины (ми-
нимальный зазор между верхними и 
нижними вальцами). Крайние положе-
ния верхних вальцев ограничены упо-
рами, которые могут иметь различное 
конструктивное исполнение в зависи-
мости от модели кормоуборочного 
комбайна. 
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Исходя из функциональных осо-
бенностей технологического процесса 
питающего аппарата сформулируем 
следующие основные требования, 
предъявляемые к механизму подпрес-
совки вальцев: 

− обеспечение устойчивого прие-
ма слоя растительной массы от адапте-
ра, даже при большой неравномерности 
подачи, и надежной транспортировки к 
измельчающему аппарату; 

− обеспечение уплотнения слоя 
растительной массы до требуемых па-
раметров; 

− обеспечение минимальной 
энергоемкости выполнения технологи-

ческого процесса. 
 

Структурный анализ механизма 

Геометрическая модель механизма 
подпрессовки вальцев питающего аппа-
рата представляет собой пространст-
венный шарнирный механизм, симмет-
ричный относительно своей продольной 
плоскости симметрии. Проецируя ха-
рактерные точки механизма подпрес-
совки на продольную плоскость сим-
метрии, получаем плоский аналог про-
странственного механизма с двумя сте-
пенями свободы (рис. 2). 

 
 

 
 
Рис. 2. Кинематическая схема механизма подпрессовки вальцев 

 

Согласно четырехкомпонентной 
модели Кельвина-Фойгта [2], слой по-
ступающей в питающий аппарат расти-
тельной массы, определяющий зазор 

между передними и задними вальцами, 
является упруговязким телом, для кото-
рого кинематическим аналогом может 
служить гидроцилиндр (см. рис. 2). 
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Следует отметить, что геометрически 
точка J крепления условного гидроци-
линдра и точка A крепления рычага ка-
чания заднего вальца совпадают на 
плоском аналоге механизма, однако в 
действительности они являются разне-
сенными в пространстве. 

Наличие двух степеней свободы 
механизма подпрессовки связано с до-
полнительной подвижностью заднего 
вальца, т. е. с возможностью изменения 
зазора СВ между передними вальцами 
без изменения зазора DJ между задними 
вальцами и наоборот, что говорит о ста-
тической неопределимости механизма 
(зависимость всех параметров механиз-
ма от нескольких входных данных). 

Классический процесс описания 
математической модели механизма 
подпрессовки вальцев с двумя обоб-
щенными координатами достаточно 
сложен и трудоемок и не позволяет 
учесть зависимость толщины слоя рас-
тительной массы между вальцами от 
физико-механических параметров уби-
раемой культуры. 

Поэтому решение задачи статиче-
ской неопределимости механизма под-
прессовки вальцев позволит существен-
но упростить процесс формирования 
математической модели за счет исполь-
зования только одной обобщенной ко-
ординаты вместо двух. 

 
Раскрытие статической  

неопределимости 

Известно, что в процессе уплотне-
ния растительной массы в питающем 
аппарате толщина её слоя между задни-
ми вальцами находится в зависимости 
от следующих параметров: 

– величины зазора между перед-
ними вальцами; 

– физико-механических свойств 
растительной массы (коэффициент ре-
лаксации, модуль упругости и т. д.); 

– силовых параметров пружин 
механизма подпрессовки вальцев; 

– кинематических параметров 

механизма подпрессовки вальцев. 
Согласно технологическому про-

цессу работы питающего аппарата в 
момент контакта с вальцами слой рас-
тительной массы начинает уплотняться 
от начальной толщины НН до значения 
межвальцевого зазора Δ. После прохож-
дения зоны максимального нагружения 
(линии, соединяющей центры вальцев) 
толщина слоя начинает постепенно вос-
станавливаться до величины Н1. 

Согласно исследованиям [3, 4] 
толщина слоя растительной массы меж-
ду вальцами определяется как 

 

1 20 0

1 2

( )

( )

− −

− −
⋅ Δ − − ⋅ω⋅ ⋅ + ⋅

Δ =
⋅ω⋅+ + ⋅

H

F P b R D f D
b RF D f D

H

,(1) 

где F – усилие сжатия пружины; Δ0 – 
первоначальный зазор между вальцами; 
Р0 – вес верхнего вальца; b – ширина 

вальца; 1

−

D , 2

−

D  – параметры, зависящие 
от обрабатываемой культуры; НН – 
толщина слоя массы в момент контакта 
с вальцами; f – коэффициент трения 
растительной массы по материалу валь-
ца; ω – угловая скорость вращения 
верхнего вальца; R – радиус верхнего 
вальца. 

Так как все современные питаю-
щие аппараты имеют ребристые или би-
чевые поверхности, то можно принять 
допущение о том, что f = 1, в этом слу-
чае выражение (1) примет следующий 
вид: 

)(

)(

21

H

2100

DD
H

RbF

DDRbPF
−−

−−

+
⋅⋅

+

+⋅⋅⋅−−Δ⋅
=Δ

ω
ω .  (2) 

Параметры 1

−

D  и 2

−

D  отражают 
влияние физико-механических парамет-
ров культуры, из которой состоит слой 
растительной массы, на формирование 
толщины слоя и, соответственно, меж-
вальцевого зазора, определяются сле-
дующими выражениями: 
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где E0, E – мгновенный и длительный 
модули упругости растительной массы 
соответственно; λ0, λ – модули вязкости, 
определяющие протекание процессов 
релаксации и ползучести при деформа-
ции растительной массы. 

Параметры E0, E, λ0, λ в выражени-
ях (3) и (4) изменяются в зависимости 
от влажности, периода вегетации и др. 
свойств растительной массы, а также от 
степени воздействия со стороны валь-
цев и поэтому могут быть определены 
только экспериментальным путем. 

Толщину слоя на выходе из вальца 
можно найти как 

 

1 1·(1 cos ),iH D t= Δ + − ω⋅        (5) 

где t1 – время начала отрыва слоя расти-
тельной массы от вальца; Di – диаметр 
верхнего вальца. 

В выражении (5) время отрыва 
слоя растительной массы отсчитывается 
начиная с момента релаксации, т. е. по-
сле прохождения зоны максимального 
нагружения усилием подпрессовки. 
Учитывая высокие линейные скорости 
движения растительной массы в пи-
тающем аппарате (до 4 м/с), время t1 
численно выражается в сотых долях се-
кунды и им можно пренебречь, соответ-
ственно выражение (5) можно предста-
вить в виде  

1 .Н = Δ                           (6) 

Тогда, учитывая зависимости 
(2)…(6), толщина слоя растительной 
массы между передними вальцами бу-

дет определяться как 
 

1 21 01 1 2
1

2 1 21

( ) ,
( )

А

F P b R D D
b RF D D

H

− −

− −
⋅ Δ − − ⋅ω⋅ ⋅ +

Δ =
⋅ω⋅

+ +

(7) 

где НА – толщина слоя растительной 
массы, поступающей от адаптера; F1 – 
усилие подпрессовки на переднем валь-
це; P1 – вес верхнего переднего вальца; 
Δ01 – зазор между передними вальцами 
в момент подачи слоя растительной 
массы НА. 

Толщина слоя растительной массы 
между задними вальцами будет опреде-
ляться как 

1 22 02 2 4
2

4 1 22
1

( ) ,
( )

F P b R D D
b RF D D

H

− −

− −
⋅ Δ − − ⋅ω⋅ ⋅ +

Δ =
⋅ω⋅+ +

(8) 

где F2 – усилие подпрессовки на зад-
нем вальце; P2 – вес заднего вальца;           
Δ02 – зазор между задними вальцами в 
момент подачи слоя растительной мас-
сы Н1.  

Движение слоя растительной мас-
сы в питающем аппарате предполагает 
разницу во времени ТΔ между образова-
нием зазоров между передними Δ1 и 
задними Δ2 вальцами и составляет:  

2R
SТ
⋅

=Δ ω
,                   (9) 

где S – расстояние между осями, соеди-
няющими центры вальцевых пар. 

Выражения (7)…(9) позволяют 
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решить проблему статической неопре-
делимости механизма подпрессовки пи-
тающего аппарата, т. к. явно показыва-
ют зависимость показателей толщины 
слоя растительной массы в различные 
моменты времени между передними и 
задними вальцами, а также учитывают 
физико-механические свойства убирае-
мой культуры: 

 

2 1( );fΔ = Δ        1 ( );Af HΔ =  

( , , ),A KK AH f V N Q=            (10) 

где VКК – скорость движения кормоубо-
рочного комбайна; NA – внутренние па-
раметры адаптера (ширина захвата, раз-
меры выгрузного окна и т. п.); Q – фи-
зико-биологические параметры убирае-
мой культуры. 

Таким образом, согласно выраже-
нию (10) при разработке математиче-
ской модели механизма подпрессовки 
вальцев питающего аппарата в качестве 
обобщенной координаты можно ис-
пользовать как показатель НА (при ис-
следовании работы питающего аппарата 
в связке с конкретным адаптером), так и 
показатель Δ1 (в случае проверки пара-
метров механизма подпрессовки с уби-
раемой культурой). 
 

Аналитические зависимости 

В данной работе представлен ме-
тод аналитического исследования ры-
чажных механизмов, основанный на 
применении  векторного анализа, кото-
рый уже более 10 лет успешно приме-
няется в РКУП «ГСКБ по зерноубороч-
ной и кормоуборочной технике» при 
проектировании рычажных механизмов 
сельскохозяйственных агрегатов [5]. 
Этот метод отличается простотой и на-
глядностью, легко поддается формали-
зации и алгоритмизации в любых со-
временных математических пакетах и 
языках программирования. 

При описании метода введены 
следующие понятия. Вектор, обозна-
ченный одной буквой, будем называть 
абсолютным вектором, т. е. координа-

тами точки относительно начала приня-
той системы координат. Вектор, обо-
значенный двумя буквами, будем назы-
вать относительным вектором, т. е. ко-
ординатой второй точки относительно 
первой. Суть обоих введенных понятий 
абсолютно одинакова, т. к. и вектор, на-
зываемый абсолютным, и вектор, назы-
ваемый относительным, – это координа-
та одной точки относительно другой. 
Эти понятия введены дополнительно 
для наглядности и простоты понимания 
приведенного в работе математического 
описания. 

Основой рассматриваемого метода 
является система аналитического пре-
образования координат исходного век-
тора в вектор, который может быть по-
лучен из исходного путем поворота его 
на некоторый угол в заданном направ-
лении в рассматриваемой плоскости: 

 

1 ( , )V TurnV V α
→ →
= =  

cos( ) cos(90 ) 0
cos(90 ) cos( ) 0 ,

0 0 1

X

Y

Z

V
V
V

α α
α α

+⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(11) 

где 
→
V  – поворачиваемый вектор; α – 

угол  поворота исходного вектора. При-
чем значение угла α принимается со 
знаком «+» при осуществлении поворо-
та исходного вектора против часовой 
стрелки, а при повороте по часовой 
стрелки – со знаком «–». 

Выражение (11) означает, что век-

тор 
→

1V  может быть получен из вектора 
→
V  путем его поворота на угол α в рас-
сматриваемой плоскости. Для чего пер-
вый множитель правой части выраже-
ния (11), который представляет собой 
матрицу направляющих косинусов по-
ворота, необходимо умножить на ис-
ходный вектор, который представлен в 
виде второго множителя. В этом случае 
полученный вектор будет иметь длину 
такую же, как исходный вектор, но дру-
гое направление. 
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Для получения повернутого в 
плоскости вектора, имеющего задан-
ную, не равную исходному поворачи-
ваемому вектору длину, необходимо 
полученный с помощью выражения (11) 
вектор умножить на его длину и разде-
лить на модуль исходного вектора. Это 
преобразование можно записать в виде 
выражения 

 

1 ( , , )LnewV TurnV V Lnewα
→ →
= =  

( , )
| |

LnewTurnV V
V

α
→

→= ⋅ ,          (12) 

где Lnew – длина нового вектора. 
Определение величин углов, на 

которые необходимо поворачивать из-
вестные вектора для нахождения неиз-
вестных векторов, будем осуществлять 
по теореме косинусов для треугольника 
с известной длиной всех сторон: 

 

1 2 3Tcos( , , )L L L =  

2 2 2
1 2 3

1 2
arccos ,

2
L L L

L L
⎛ ⎞+ −

= ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠
        (13) 

где L1 и L2 – стороны треугольника, 
прилежащие к искомому углу; L3 – сто-
рона треугольника, противолежащая 
искомому углу.  
 

Геометрический анализ 

Аналитическое описание меха-
низма с учетом выражений (11)…(13) 
представим в следующем виде.  

Диапазон изменения обобщенных 
координат осуществляется в следующих 
пределах: 

 
max

01 01 1 1, ... ;перZ = Δ Δ + Δ Δ  

max
02 02 2 2, ... ,задZ = Δ Δ + Δ Δ       (14) 

где перZ  и задZ  – текущий зазор между 
передними и задними вальцами соот-
ветственно; Δ1 и Δ2 – приращение изме-
нения зазора между передними и зад-

ними вальцами соответственно. 
Учитывая зависимости (10), полу-

ченные ранее, величину зазора между 
задними вальцами запишем в следую-
щем виде: 

2( , ) ( , ).зад пер перZ Z Т Z ТΔ Δ= Δ      (15) 

Определим межосевое расстояние 
между передними и задними вальцами: 

 

1 2( ) 0,5· 0,5· ;СВ пер перL Z D D Z= + +   (16) 

3( , ) 0,5·DJ перL Z Т DΔ = +  

40,5· ( , ).зад перD Z Z ТΔ+ +       (17) 

Положение всех характерных точке 
механизма подпрессовки вальцев можно 
описать с помощью формул (18)…(33). 

.DO O D
→ → →

= −                  (18) 

Найдем угол ( , )перODJ Z ТΔ  между 

векторами 
→

DO  и ( , )перDO Z Т
→

Δ  при вер-

шине в точке 
→

D  треугольника ODJ : 
 

( , )перODJ Z ТΔ =  

cos( ( , ),| |, ),DJ пер OJT L Z Т DO L
→

Δ=     (19) 

где ||
→

DO  – модуль вектора 
→

DO , опре-
деляющий длину между двумя вектора-

ми 
→

D  и 
→

O ; ),( ΔТZL перDJ  и LOJ – длины 
звеньев механизма подпрессовки. 
 

( , )перDJ Z Т
→

Δ =  

( , ( , ), ( , )).Lnew пер DJ перTurnV DO ODJ Z Т L Z Т
→

Δ Δ= (20) 

Выражением (20) получаем отно-

сительный вектор ( , )перDJ Z Т
→

Δ  путем 

поворота вектора 
→

DO  на угол 
( , )перODJ Z ТΔ  против часовой стрелки 

с изменением его длины на рассчитан-
ную длину ( , )DJ перL Z ТΔ . 
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( , ) ( , );пер перJ Z Т D DJ Z Т
→ → →

Δ Δ= +  (21) 

( , ) ( , ) ;пер перOJ Z Т J Z Т O
→ → →

Δ Δ= −  (22) 

( , ) ( , ) ;пер перCJ Z Т J Z Т C
→ → →

Δ Δ= −  (23) 

( , )перBCJ Z ТΔ =  

cos( ( ),| ( , ) |, );СВ пер пер BJT L Z CJ Z Т L
→

Δ= (24) 

( , )перCB Z Т
→

Δ =  

( ( , ), ( , ), ( ));Lnew пер пер CD перTurnV CJ Z Т BCJ Z Т L Z
→

Δ Δ= (25) 

( , ) ( , );пер перB Z Т C CB Z Т
→ → →

Δ Δ= +    (26) 

( , ) ( , ) ( , );пер пер перJB Z Т B Z Т J Z Т
→ → →

Δ Δ Δ= − (27) 

( , )перJH Z Т
→

Δ =  

( ( , ), , );Lnew пер JHTurnV JB Z Т BJH L
→

Δ= (28) 

( , ) ( , ) ( , );пер пер перH Z Т J Z Т JH Z Т
→ → →

Δ Δ Δ= + (29) 

( , ) ( , ) ;пер перFH Z Т H Z Т F
→ → →

Δ Δ= −    (30) 

( , )перJG Z Т
→

Δ =  

( ( , ), , );Lnew пер JHTurnV JB Z Т BJH L
→

Δ=   (31) 

( , ) ( , ) ( , );пер пер перG Z Т B Z Т JG Z Т
→ → →

Δ Δ Δ= + (32) 

( , ) ( , ) .пер перEG Z Т G Z Т E
→ → →

Δ Δ= −        (33) 

Так как положение всех характер-
ных точек механизма подпрессовки валь-
цев питающего аппарата для любого по-
ложения определено, длина подпрессо-
вывающих пружин в процессе работы 
механизма определяется из выражений: 

 

( , ) | ( , ) |;пр
пер пер перL Z Т EG Z Т

→

Δ Δ=       (34) 

( , ) | ( , ) | .пр
зад пер перL Z Т FH Z Т

→

Δ Δ=       (35) 

Как известно, в конструкциях 
верхних вальцев современных питаю-
щих аппаратов кормоуборочных ком-
байнов диаметр переднего вальца зна-
чительно превышает диаметр заднего 
вальца, а максимальный зазор между 
передними вальцами соизмерим или 
превышает диаметр заднего вальца. Та-
кая особенность конструкции питающе-
го аппарата может привести к остановке 
технологического процесса подачи рас-
тительной массы к измельчающему ап-
парату, когда верхняя часть слоя расти-
тельной массы подается выше оси вра-
щения заднего верхнего вальца. В этом 
случае бичи заднего вальца, встречаясь 
с верхней частью слоя растительной 
массы, начинают отталкивать ее назад, 
что ведет к скоплению растительной 
массы, протягиванию ее между верхни-
ми вальцами и наматыванию на них. В 
результате срабатывания предохрани-
тельного устройства происходит полная 
остановка питающего аппарата. 

Исходя из вышесказанного сфор-
мулируем «условие незаклинивания 
вальцев», определяемое геометриче-
ским положением передних и задних 
вальцев относительно друг друга: 

4
1 1 02 2cos cos ,

2
Dα α⎛ ⎞Δ ⋅ < + Δ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (36) 

где α1 – угол наклона межосевой линии 
СВ передних вальцев к вертикальной оси; 
α2 – угол наклона межосевой линии DJ 
передних вальцев к вертикальной оси;          
D4 – диаметр заднего верхнего вальца. 

С учетом вышеприведенных ма-
тематических зависимостей преобразу-
ем условие (36) к следующему виду: 

 

14
1 1 02

1

( )
cos arccos .

2 ( )Y

DGD
DG

α
α

α
⎛ ⎞⎛ ⎞Δ ⋅ < +Δ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(37) 

Необходимо отметить, что в вы-
ражении (37) величина начального зазо-
ра Δ02 является текущей величиной за-
зора между задними вальцами, соответ-
ствующей зазору Δ1 между передними 
вальцами. 
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Таким образом, выражениями 
(14)…(35) описывается кинематика всей 
рассматриваемой системы в целом, а 
сформированная авторами математиче-
ская модель позволяет связать воедино 
как кинематические параметры меха-
низма подпрессовки вальцев питающего 
аппарата кормоуборочного комбайна, 
так и физико-механические параметры 
убираемой растительной массы. 

Сформулированное и аналитиче-
ски описанное выражением (37) «усло-
вие незаклинивания вальцев» позволяет 
заранее устранить «мертвые положе-
ния» механизма подпрессовки вальцев,  
которые могут вызвать остановку тех-
нологического процесса, а следователь-
но, и снизить нагрузку на элементы 
привода питающего аппарата. 
 

Заключение 

Представленный в работе метод 
векторного анализа рычажных меха-
низмов позволяет просто и наглядно 
описывать существующие и проекти-
руемые  механизмы подпрессовки валь-
цев питающих аппаратов кормоубороч-
ных комбайнов с учетом физико-
механических параметров убираемой 
растительной массы. 

Этот метод легко поддается фор-
мализации и алгоритмизации в любых 
современных математических пакетах и 
языках программирования и позволяет 
применять различные методы оптими-

зации для решения поставленной тех-
нической задачи. 

Результаты анализа и разработан-
ная авторами методика были приняты к 
реализации в РКУП «ГСКБ по зерно-
уборочной и кормоуборочной технике» 
при модернизации кормоуборочного 
комплекса КВК-800 «Палессе FS80» и 
разработке питающего аппарата кормо-
уборочного комплекса КВК-8060 «Па-
лессе FS8060». 
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УДК 621.833.01 

А. З. Иоффе, А. М. Даньков, д-р техн. наук, доц. 

КОНСТРУКТИВНЫЕ И КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ                   
ПЛАВНОРЕГУЛИРУЕМЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 

 

В статье рассмотрены базирующиеся на трех фундаментальных принципах существования конст-
рукции рядовой и планетарной плавнорегулируемых зубчатых передач. Выявлены основные источники 
кинематической погрешности планетарной плавнорегулируемой передачи и получены оценки ее величи-
ны. Предложены меры по обеспечению приемлемой плавности работы обеих модификаций плавнорегу-
лируемой зубчатой передачи. 

 

Несмотря на все возрастающую 
конкуренцию со стороны регулируемо-
го электропривода и высокомоментных 
электродвигателей, общемировой объем 
производства и использования зубчатых 
передач возрастает. Этому в немалой 
степени способствует ведущаяся в тех-
нически развитых странах работа по со-
вершенствованию их конструкций и 
эксплуатационных характеристик. При-
дать классической зубчатой передаче 
уникальные свойства, заключающиеся  
в плавном регулировании передаточно-
го отношения, можно с помощью пере-
дачи с составными полисекторными 
зубчатыми колесами, схема которой 
изображена на рис. 1. В конструкции 
этой передачи реализованы три прин-
ципа, на базе которых только и может 
быть создана «одноконтурная» (недиф-
ференциальная) и, следовательно, 
имеющая минимум элементов преобра-
зования параметров вращательного 
движения плавнорегулируемая зубчатая 
передача, а именно: 

– разделение передаваемого пере-
дачей потока мощности; 

– незвисимое функционирование 
силовых потоков; 

– жесткая кинематическая связь ме-
жду перемещениями всех элементов [1].  

Передача включает ведущий 1 и 
ведомый 2 валы, на которых установле-
ны на скользящих шпонках корпуса 3 и 
4 составных полисекторных зубчатых 
колес. На ступицах корпусов напрессо-

ваны и закреплены нажимные подшип-
ники 5, на наружных кольцах которых 
смонтированы и закреплены обоймы 6 и 
7, а к обоймам прикреплены зубчатые 
рейки 8. Все обоймы кинематически 
связаны друг с другом посредством 
управляющих валов 9 и 10, на которых 
выполнены зубчатые колеса 11, нахо-
дящиеся в зацеплении с зубчатыми рей-
ками 8 попарно, в результате чего обес-
печивается одновременное, равное и 
разнонаправленное перемещение кор-
пусов 3 и 4 составных зубчатых колес. 
При этом изменяется вылет зубчатых 
секторов 12 и 13 относительно осей 
вращения соответствующих составных 
полисекторных зубчатых колес на одну и 
ту же величину, но в различных направ-
лениях. Управляющие валы 9 и 10 жест-
ко связаны между собой кинематически 
неполными зубчатыми колесами 14 и 15, 
образующими зубчатую передачу с пе-
редаточным числом, равным единице.  

Зубчатые сектора 12 и 13 состав-
ных зубчатых колес, принципиальная 
конструкция которых описана в [2], 
имеют направляющие поверхности на 
своих ободах, выполненные в виде от-
крытых V-образных пазов, и взаимодей-
ствуют с закрепленными на корпусах 3 
и 4 основаниями 16 и 17 благодаря 
призматическим телам-посредникам 18, 
которые устанавливаются в полости, 
образованные V-образными пазами ос-
нований и секторов. 
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б) 

 
в) 

 

Рис. 1. Рядовая плавнорегулируемая зубчатая передача: а – вид передачи в плане; б –  разрез по А–А; в – вид Б 
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Сектора 12 и 13 в собранных со-
ставных  зубчатых колесах установлены 
таким образом, что их зубья при взаи-
модействии с зубьями промежуточного 
зубчатого колеса 19 образуют два сило-
вых потока. Промежуточное колесо 19 
включает зубчатые венцы 20 и 21 с 
внешними зубьями и венцы 22 и 23 с 
внутренними зубьями и установлено в 
корпусе 24, который благодаря направ-
ляющим 25 может перемещаться в со-
ответствии с изменениями радиусов ус-
ловных начальных окружностей состав-
ных зубчатых колес. 

На корпусе 24 промежуточного 
зубчатого колеса расположены зубчатые 
рейки 26 и 27, в зацеплении с которыми 
находятся закрепленные на валах 9 и 10 
неполные зубчатые венцы 28 и 29. В 
описанной передаче промежуточное 
зубчатое колесо играет важную роль, 
во-первых, промежуточного звена меж-
ду несплошными зубчатыми венцами 
составных зубчатых колес и, во-вторых, 
компенсатора, предотвращающего по-
ломку передачи при радиальных поло-
жениях зубчатых секторов составных 
зубчатых колес, в которых окружной 
шаг секторов некратен шагу их зубьев. 
Это, а также требуемая плавность рабо-
ты передачи, достигается тем, что один 
из зубчатых венцов как с внешними, так 
и с внутренними зубьями жестко связан 
с основанием 30 промежуточного зуб-
чатого колеса, а другой связан с первым 
посредством упругой связи 31 (пружи-
ны) и может поворачиваться относи-
тельно него на угол, не превышающий 
половины углового шага зубьев. Кстати, 
вопрос, что более экономически эффек-
тивно обеспечивает плавность работы 
быстроходных передач – повышение 
точности или наличие компенсаторов 
погрешностей изготовления – пока со-
вершенно не исследован. В технической 
литературе в качестве компенсатора по-
грешностей изготовления зубчатых ко-
лес рассматривается только боковой за-
зор в зацеплении, в пределах которого 
положение зубчатого колеса практиче-

ски неконтролируемо. Для нейтрализа-
ции источников кинематических по-
грешностей и их компенсации в переда-
чах с составными полисекторными зуб-
чатыми колесами стандартных боковых 
зазоров недостаточно. Наличие же в пе-
редаче описанной упругой связи решает 
обе эти задачи, сохраняя при этом воз-
можность контролировать положение 
промежуточного зубчатого колеса. 

Работоспособность рядовой плав-
норегулируемой зубчатой передачи и 
удовлетворительная работа компенса-
торов экспериментально подтверждены 
на действующем макете. 

Наиболее перспективную область 
применения таких передач подсказыва-
ет их конструктивное сходство с ис-
пользуемыми в трансмиссиях транс-
портных средств фрикционными вариа-
торами. Однако как классической зуб-
чатой передаче все труднее выдержи-
вать конкуренцию с новыми перспек-
тивными конструкциями передач (ре-
дукторы Cyclo и TwinSpin), так и опи-
санной конструкции плавнорегулируе-
мой зубчатой передачи сложно соста-
вить конкуренцию хорошо отработан-
ным конструктивно и технологически 
фрикционным вариаторам. Высокие 
технические характеристики современ-
ных редукторов, например TwinSpin, 
достигаются в результате конструктив-
ного преобразования известной циклои-
дальной передачи с применением прин-
ципа фрагментации. Легко видеть, что 
этот же принцип положен в основу опи-
санной передачи с составными зубчаты-
ми колесами, а в результате последова-
тельного поэтапного конструктивного 
преобразования она может быть пред-
ставлена в виде двухколесной планетар-
ной эксцентриковой передачи K–H–V, в 
которой в форме составного полисек-
торного выполнено центральное зубча-
тое колесо.  

Принципиальная схема работоспо-
собной планетарной плавнорегулируе-
мой передачи представлена на рис. 2.  
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б) 

 

в) 

 

 
 
Рис. 2. Планетарная плавнорегулируемая передача: а – схема передачи; б – разрез по В–В при максимальном 

вылете сателлита; в – разрез по В–В при минимальном вылете сателлита 
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Поскольку регулирование скоро-
сти в предлагаемой передаче обеспечи-
вается принципиально новыми средст-
вами, на описании ее конструкции сле-
дует остановиться подробнее. Основой 
предлагаемой конструкции является об-
ладающая высокой преобразующей 
способностью двухколесная (эксцен-
триковая) планетарная передача [3], в 
которой центральное зубчатое колесо 
выполнено составным полисекторным, 
а величина эксцентриситета сателлита 
может изменяться. Выше описаны со-
ставные полисекторные зубчатые коле-
са с внешними зубьями, начальный 
диаметр которых может изменяться в 
широком диапазоне значений. Следует 
оговориться: в случае составных поли-
секторных зубчатых колес с изменяе-
мыми размерами речь может идти толь-
ко об условном начальном диаметре, 
потому что при изменении положения 
образующих колеса секторов их (секто-
ров) форма не изменяется. В данном 
случае создается возможность измене-
ния начального диаметра колеса с внут-
ренними зубьями так, как это показано 
на рис. 2, б, в. Это достигается в резуль-
тате выполнения центрального колеса 1 
передачи из секторов 2 и 3, образующих 
два силовых потока, каждый из которых 
состоит, таким образом, из трех секто-
ров. Сектора различных силовых пото-
ков прижаты друг к другу торцами и 
смещены друг относительно друга на 
600. В зацеплении с центральным коле-
сом 1 находится двухвенцовый сател-
лит 4. Он содержит идентичные зубча-
тые венцы 5 и 6, причем один из них 
может упруго (благодаря, например, 
пластинчатым пружинам) смещаться 
относительно другого в окружном на-
правлении на величину не более поло-
вины шага зубьев, что позволит избе-
жать поломки зубьев при произвольных 
значениях условного начального диа-
метра центрального зубчатого колеса, 
когда окружной шаг между секторами 
может быть некратен окружному шагу 
между их зубьями по дуге этой окруж-

ности. Каждый из венцов 5 и 6 взаимо-
действует (находится в зацеплении) с 
секторами своего силового потока, при-
чем торцовое перекрытие зубьев зубча-
тых венцов сателлита 4 и секторов раз-
личных силовых потоков центрального 
зубчатого колеса имеет место только при 
пересопряжениях силовых потоков. Син-
хронные радиальные перемещения секто-
ров обеспечиваются одновременным по-
воротом кривошипов 7, взаимодейст-
вующих с пазами, выполненными в те-
лах секторов 2 и 3, и установленных в 
опорных кольцах 8 и 9, смонтирован-
ных в корпусе передачи. Вращение всем 
кривошипам 7 сообщается управляю-
щим валом 10 через зубчатые передачи, 
включающие зубчатые колеса как с 
внешними, так и внутренними зубьями, 
смонтированные на опорных кольцах 8 
и 9. Радиальным перемещениям секто-
ров 2 и 3 должны соответствовать рав-
ные им радиальные перемещения са-
теллита 4, приводящие к изменению 
его эксцентриситета относительно оси 
передачи. Они обеспечиваются кулач-
ком 11 с геометрическим замыканием, 
то есть с пазом, взаимодействующим с 
толкателем 12, причем форма паза и 
обеспечивает равенство перемещений 
секторов и сателлита. Толкатель 12 за-
креплен на ползуне 13, перемещаю-
щимся по направляющим 14, выпол-
ненным на торце ведущего вала 15. На 
ползуне 13 также неподвижно закреп-
лен вал 16, на котором с возможностью 
вращения установлен сателлит 4. Если 
обеспечение перемещений не совер-
шающих вращательного движения сек-
торов 2 и 3 не является сложной техни-
ческой задачей, то обеспечение поворота 
кулачка 11 имеет особенности, связан-
ные с необходимостью регулирования 
передаточного отношения передачи «на 
ходу» и под нагрузкой. Суть упомяну-
тых особенностей состоит в том, что 
управляющее движение кулачку 11 не-
обходимо сообщать управляющим ва-
лом 10 в процессе совместного враще-
ния кулачка 11 и ведущего вала 15. С 
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этой целью кулачок 11 снабжен зубча-
тым венцом 17, а на валу 15 жестко за-
креплено зубчатое колесо 18 с такими 
же, как и у венца 17, модулем и числом 
зубьев. Кроме того, на валу 15 с возмож-
ностью вращения установлено водило 19, 
на котором установлены сателлиты 20 и 
21. Сателлит 20 находится в зацеплении 
с зубчатым колесом 18 и неподвижно 
закрепленном на корпусе передачи зуб-
чатым колесом 22, образуя, таким обра-
зом, замыкающую планетарную переда-
чу, задающую параметры вращения во-
дила 19 при вращении вала 15. Зубья 
сателлита 21 находятся в зацеплении с 
зубьями зубчатого венца 17 и внутрен-
ними зубьями зубчатого колеса 23, 
внешние зубья которого находятся в за-
цеплении с зубьями зубчатого колеса 24, 
закрепленного на управляющем валу 10, 
причем зубчатое колесо 23 закреплено 
на корпусе передачи с возможностью 
вращения. Таким образом, венец 17, са-
теллит 21 и зубчатое колесо 23 образуют 
управляющую планетарную передачу, 
обеспечивающую совместное вращение 
кулачка 11 и вала 15 при отсутствии 
управляющих воздействий и сообщаю-
щую через сателлит 21 и венец 17 
управляющие перемещения (поворот) 
кулачку 11 независимо от скорости вра-
щения вала 15. При этом управляющее 
воздействие вала 10 будет сообщаться и 
кривошипам 7 описанным выше образом. 
Передаточное отношение плавнорегули-
руемой планетарной передачи равно от-
ношению числа зубьев сателлита 4 к раз-
ности условного числа зубьев представ-
ляющего собой составное полисекторное 
зубчатое колесо центрального колеса 1 и 
сателлита 4 и при минимальном вылете 
зубчатых секторов 2 и 3 относительно оси 
передачи (при минимальном условном 
начальном диаметре центрального зубча-
того колеса 1) оно принимает макси-
мальное значение. При необходимости 
изменить передаточное число коробки 
передач вал 10 вращают в требуемом на-
правлении. Это вращение одновременно 
сообщается кулачку 11 и кривошипам 7, 

благодаря чему вылет секторов 2 и 3 от-
носительного оси симметрии центрально-
го зубчатого колеса 1 изменяется таким 
образом, что зубья венцов сателлита 4 не 
выходят из зацепления с зубьями цен-
трального зубчатого колеса 1. Это дости-
гается подбором передаточного отно-
шения кинематических цепей, пере-
дающих вращение кулачку 11 и криво-
шипам 7. В двухколесных планетарных 
передачах вращение сателлита сообща-
ется выходному валу посредством, на-
пример, механизма параллельных кри-
вошипов [3], оказывающегося в передаче 
описанной конструкции (плавнорегули-
руемой) неработоспособным из-за пере-
менного эксцентриситета сателлита 4. 
Поэтому в данном случае задача передачи 
вращения выходному валу 25, соосному 
ведущему валу 15, решается следующим 
образом. Сателлит 4 имеет дополнитель-
ный зубчатый венец 26, а выходной вал 25 
имеет зубчатый венец 27, причем оба 
упомянутых венца находятся в зацеплении 
с зубчатым колесом 28, установленным с 
возможностью вращения в обойме 29, в 
свою очередь установленной на подшип-
никах качения в корпусе передачи. Таким 
образом, вращение сателлита 4 будет пе-
редаваться выходному 25 при любых 
значениях эксцентриситета сателлита 4, а 
обойма 29 будет совершать вращательное 
движение с частотой вращения ведущего 
вала 15. Зубчатые венцы 26 и 27, а также 
зубчатое колесо 28 образуют выходную 
планетарную передачу, преобразующая 
способность которой может варьиро-
ваться и будет определяться требуемы-
ми кинематическими характеристиками 
плавнорегулируемой передачи в целом. 
При равенстве чисел зубьев зубчатых 
венцов 26 и 27 передаточное отношение 
выходной планетарной передачи равно 1. 

Кинематические возможности 
описанной планетарной передачи при 
заданном числе зубьев сателлита zsat бу-
дут определяться, главным образом, па-
раметрами (начальным диаметром или 
числом зубьев) двухпоточного состав-
ного центрального зубчатого колеса. 
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Заготовкой для изготовления его секто-
ров, по-видимому, должно служить 
цельное зубчатое колесо с числом зубь-
ев, равным условному числу зубьев со-
ставного колеса при максимальном вы-
лете секторов относительно оси переда-
чи. Таким образом, основные параметры 
планетарной плавнорегулируемой пере-
дачи могут быть определены в результа-
те решения задач синтеза и анализа ее 
составного центрального зубчатого ко-
леса. Задачей синтеза такого колеса яв-
ляется определение его максимального 
числа зубьев zmax при заданном мини-
мальном числе зубьев zmin, модуле заце-
пления m и числе is секторов в двух си-
ловых потоках. Задачей анализа состав-
ного зубчатого колеса является опреде-
ление при заданных модуле зацепления 
m, максимальном числе зубьев zmax, чис-
ле зубчатых секторов is, значении коэф-
фициента εs торцового перекрытия сек-
торов составного центрального зубчато-
го колеса минимально возможного его 
числа зубьев zmin. Алгоритмы решения 
этих задач приведены в [4]. 

Достоинствами описанной плане-
тарной плавнорегулируемой передачи 
являются конструктивная простота, не-
подвижность регулируемого составного 
зубчатого колеса, благоприятная форма 
центрального зубчатого колеса, способ-
ствующая исключению заклинивания 
сателлита без коррекции параметров 
исходного контура при малой разности 
чисел зубьев этого колеса и сателлита. 
Конструктивными проблемами подоб-
ной передачи являются необходимость 
балансировки сателлита и синхрониза-
ции радиальных перемещений сателли-
та и зубчатых секторов центрального 
зубчатого колеса, а также съем враща-
тельного движения с сателлита и сооб-
щение его ведомому валу при любом 
значении передаточного отношения. 
Приведенный в статье вариант решения 
этих проблем с помощью механических 
передач, конечно, не единственный и, 
скорее всего, не самый лучший. 

Кинематика этой передачи, даже 

при визуальных ее оценках, далека от 
идеальной, поэтому она без компенса-
торов не сможет соответствовать сво-
ему функциональному назначению. 
Предложения по их конструктивному 
оформлению можно будет сформулиро-
вать после предварительной оценки ве-
личины, присущей передаче, в силу ее 
конструктивных особенностей кинема-
тической погрешности. 

В соответствии с рис. 3 макси-
мальная угловая погрешность положе-
ния зуба сектора относительно соответ-
ствующего зуба условного зубчатого 
колеса определяется по формуле  

 

cond

pref cond

z2 2
z z 6
π π⎛ ⎞ ⎡ ⎤Δ = − ⋅⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠

,           (1) 

где zpref – число зубьев заготовки для 
изготовления секторов центрального 
зубчатого колеса; zcond – текущее значе-
ние числа зубьев условного цельного 
центрального зубчатого колеса. 

Определим погрешность угла по-
ворота сателлита для случая, когда:  

– максимальное значение числа 
зубьев  условного цельного центрально-
го зубчатого колеса z condmax = 60; 

– минимальное значение числа 
зубьев  условного цельного центрально-
го зубчатого колеса z condmin = 36; 

– текущее значение числа зубьев 
условного  цельного центрального зуб-
чатого колеса z cond = 40; 

– ось симметрии каждого сектора 
проходит через впадину между зубьями; 

– число зубьев заготовки для из-
готовления секторов центрального зуб-
чатого колеса z pref = 60; 

– число зубьев сателлита z sat = 30; 
– модуль зацепления m = 3 мм; 
– зубчатые колеса прямозубые и 

нарезаны без смещения. 
Погрешность угла поворота сател-

лита относительно собственной оси бу-
дем определять относительно исходного 
положения, в котором ось симметрии 
зуба сателлита совпадает с осью сим-
метрии верхнего сектора (рис. 4). 
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Рис. 3. Погрешность углового положения зуба сектора центрального зубчатого колеса 
 

 
 
Рис. 4. Схема определения погрешности угла поворота сателлита при пересопряжении зубчатых 

секторов различных силовых потоков 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 1 (30) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

35

Рассмотрим картину зацепления 
зубьев двухпоточного сателлита и цен-
трального зубчатого колеса в области 
пересопряжения секторов различных си-
ловых потоков при их взаимодействии с  
сателлитом. Проекция условной границы 
между зонами зацепления верхнего и 
правого верхнего секторов на плоскость, 
перпендикулярную осям ведущего и ве-
домого валов, расположена под углом 
600 к горизонтальной оси передачи. Угол 
поворота водила по часовой стрелке ра-
вен 300, т. е. проекции осей валов и са-
теллита расположены на проекции гра-
ницы между зонами зацепления. При 
этом передаточное отношение передачи 
при передаче вращения от ведущего вала 
к сателлиту при неподвижном централь-
ном колесе равно: 

 

c lead sat
lead sat

led cond sat

zi
z z−

ω
= − = − =

ω −
 

30 3,
40 30

= − = −
−

               (2) 

а угол поворота сателлита вокруг своей 
оси против часовой стрелки составит 100. 

В зоне пересопряжения секторов 
из-за их жесткой конструкции при зна-
чениях  диаметра условной начальной 
окружности центрального зубчатого ко-
леса, меньших его значения для колеса-
заготовки, создаются объективные 
предпосылки для погрешности угла по-
ворота сателлита. Определим теорети-
ческую (номинальную) величину этой 
погрешности для случая, когда зубча-
тый венец второго силового потока са-
теллита взаимодействует с зубчатым 
сектором второго силового потока цен-
трального зубчатого колеса (см. рис. 3). 

В ΔАООsec найдем сначала угол δ: 

pref

pref

z2 6 0,5
z 2

⎛ π ⎞⎧ ⎫
⎜ ⎟⎪ ⎪π

δ = ⋅ + −⎜ ⎟⎨ ⎬π⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎩ ⎭⎝ ⎠

 

bpref

pref apref

r
inv inv arccos ,

2z r
⎛ ⎞π

− − α + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3) 

где rbpref – радиус основной окружности 
зубчатого  колеса-заготовки для изго-
товления секторов центрального колеса; 
rapref – радиус окружности вершин зуб-
чатого колеса-заготовки для изготовле-
ния секторов центрального колеса; α – 
угол зацепления. 

Затем найдем отрезок ОА: 

2 2
sec seс

seс seс

О А ОО
ОА

2О А ОО cos .
+ −

=
− ⋅ ⋅ δ

     (4) 

Затем угол АООsec: 

seс
seс

AO sinАОО arcsin
OA
⋅ δ

∠ = .    (5) 

Тогда  

∠АОС = 1800 – ∠АООsec,     (6) 

а 
∠АООsat = ∠АОС – 300.      (7) 

Теперь представляется возможным 
из ΔАООsat определить радиус ОsatА 
принадлежащей сателлиту точки А кон-
такта зубьев: 

 

( )

2
sat

sat
sat sat

ОА ОО 2ОА
О А

ОО cos AOO
+ − ×

=
× ⋅

      (8) 

и  
sat sat

sat
sat

OO sin AOOOAO arcsin
O A
⋅

∠ = .  (9) 

Тогда  

∠АОsatD = ∠АООsat + ∠ОАОsat .  (10) 

Если определить угол АОsatЕ по 
формуле 

sat
sat sat

2АО Е 4
z 2z

⎛ ⎞π π
∠ = ⋅ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

bsat

sat

rinv inv arccos
O A

⎛ ⎞
+ α − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,      (11) 
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где rbsat – радиус основной окружности 
сателлита, то затем можно определить 
угол OFOsat поворота сателлита вокруг 
собственной оси: 
 

sat sat satOFO AO E AO D 30∠ =∠ +∠ − ° . (12) 

Определенное в соответствии с 
приведенным алгоритмом значение угла 
поворота сателлита составляет 11,1690 
против  требуемых 100. Такая погреш-
ность угла поворота при жестком со-
единении зубчатых колес с валами или 
при отсутствии удовлетворительной ее 
компенсации недопустима. 

Аналогично можем определить 
угол поворота сателлита при взаимо-
действии его зубьев в зоне пересопря-
жения секторов с зубьями зубчатого 
сектора первого силового потока цен-
трального зубчатого колеса (рис. 5). По-
грешность этого угла по отношению к 
номинальному значению хотя и значи-
тельно меньше 10, но все же весьма су-
щественна. В качестве одной из мер ни-
велирования отрицательных последст-

вий кинематических погрешностей, свя-
занных с особенностями функциониро-
вания передачи, может быть рекомендо-
вано фланкирование зубьев. 

Картина взаимодействия зубьев 
сателлита и секторов центрального зуб-
чатого колеса может быть улучшена, 
если число зубьев заготовки для изго-
товления секторов принять меньше мак-
симального условного числа зубьев со-
ставного зубчатого колеса. На рис. 6 
изображены элементы планетарной 
плавнорегулируемой передачи для слу-
чая, когда при прежнем значении моду-
ля зацепления: 

– максимальное значение числа 
зубьев  условного цельного центрально-
го зубчатого колеса z усл = 60; 

– минимальное значение числа 
зубьев  условного цельного центрально-
го зубчатого колеса z усл = 30; 

– число зубьев заготовки цен-
трального зубчатого колеса z centr = 45; 

– число зубьев сателлита z sat = 24. 

 

 

 
 

Рис. 5. Схема определения погрешности угла по-
ворота сателлита при взаимодействии его зубьев 
с зубьями сектора центрального зубчатого колеса 

 
 
 

Рис. 6. Схема планетарной плавнорегулируемой пе-
редачи для случая, когда число зубьев заготовки для 
изготовления секторов меньше максимального ус-
ловного числа зубьев центрального зубчатого колеса 
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Изложенное свидетельствует о на-
стоятельной необходимости использо-
вания в передаче, кроме уже упоминав-
шегося без описания конструкции, до-
полнительного компенсатора вышеопи-
санных элементов кинематической по-
грешности, наличие которого с учетом 
приобретаемых передачей уникальных 
свойств представляется оправданным. 
Дополнительный компенсатор, как и в 
первом случае, должен представлять 

собой упругую связь и, очевидно, осу-
ществлять ее между несмещаемым и 
дополнительным зубчатыми венцами 
сателлита. Компактный и представ-
ляющийся работоспособным вариант 
исполнения этой упругой связи приве-
ден на рис. 7. Принципы построения и 
основные технические решения по кон-
струкции планетарной плавнорегули-
руемой передачи также опробованы на 
действующем макете. 

 

 
а) 

 

б) 

 

 

Рис. 7. Компенсаторы кинематической погрешности планетарной плавнорегулируемой передачи:  
а – схема расположения мест установки компенсаторов; б – конструкция компенсатора 

 
 

Выводы 

1. Разработанные принципы соз-
дания как рядовой, так и планетарной  
плавнорегулируемых зубчатых передач 
обеспечивают получение работоспособ-
ной конструкции такой передачи, при-
чем по своим конструктивным парамет-
рам и кинематическим характеристикам 
планетарная передача представляется 
наиболее перспективной. 

2. Особенностью как рядовой, так 
и планетарной плавнорегулируемых пе-
редач является наличие характерных 
кинематических погрешностей, вызван-
ных отклонением рабочих поверхностей 
зубьев зубчатых колес от номинального 
положения. 

3. Значительная величина харак-
терных кинематических погрешностей 
диктует необходимость, во-первых, 

фланкирования зубьев и, во-вторых, ис-
пользования в плавнорегулируемых пе-
редачах не менее двух компенсаторов, 
способных нивелировать отрицательное 
влияние указанных погрешностей. 

4. Предложена конструкция ком-
пактного устройства, способного вы-
полнять роль компенсатора, и опреде-
лены места установки компенсаторов. 
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УДК 656 

Г. М. Кухаренок, д-р техн. наук, проф., Д. В. Капский, канд. техн. наук, доц.,  
Б. У. Бусел, канд. техн. наук, доц.  

ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕРОВНОСТЕЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 
 

Приводятся результаты исследования возможности применения искусственных неровностей на 
улично-дорожной сети городов. Разработана методика расчета экономических потерь на искусственных 
неровностях, позволяющая оценить потери в зоне пешеходного перехода, который обустроен искусст-
венной неровностью. Рассмотрен пример и показана целесообразность реализации иных, нежели искус-
ственная неровность, решений. Даны  рекомендации по применению искусственных неровностей на до-
рогах и улицах населенных пунктов в Республике Беларусь. 
 

Искусственная неровность – спе-
цифическое техническое средство при-
нудительного силового ударно-инер-
ционного воздействия на движущееся 
дорожное транспортное средство и на-
ходящихся в нем (на нем) людей и гру-
зов, предназначенное для принуждения 
водителя к снижению скорости до за-
данных пределов в установленном сече-

нии дороги или улицы [1]. 
Процесс проезда искусственной 

неровности по своему характеру очень 
близок к процессу остановки (без суще-
ственной задержки) транспортного 
средства – то же торможение, та же 
очень короткая остановка, тот же, как 
правило, интенсивный разгон (рис. 1).  
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Рис. 1. Скорость движения в зоне установки искусственной неровности: V – скорость движения; t – время 
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Отличие заключается в том, что при 
«остановке» скорость на очень короткое 
время падает до 0, а при проезде искусст-
венной неровности – до 10…20 км/ч. Од-
нако при проезде через искусственную 
неровность значительно увеличиваются 
нагрузки (а следовательно, и износ) на 
подвеску, несущие конструкции и 
трансмиссию транспортного средства, а 

также нагрузка на водителя и пассажи-
ров. Для подтверждения данного факта 
были проведены исследования с помо-
щью программного комплекса кафедры 
«Автомобили» БНТУ. Выбран участок 
длиной около 340 м, на котором имеют-
ся микронеровности и одна искусствен-
ная неровность, высота которой равна          
6 см (рис. 2).  

 
 
 

Рис. 2. Микронеровности покрытия исследуемого 
участка дороги 
 

Рис. 3. Участок исследуемой дороги в зоне      
устройства  искусственной неровности 

 
Более детально представлен рель-

еф дороги в зоне искусственной неров-
ности на рис. 3. Сделано при моделиро-
вании допущение, что проезд неровно-
сти осуществляется с постоянной ско-
ростью (т. е. вынужденно пренебрегли 
торможением автомобиля перед искус-
ственной неровностью и затем его раз-
гоном до необходимой скорости движе-
ния). На рис. 4 представлен результат 
моделирования движения автомобиля 
по дороге с покрытием, имеющим мик-
ронеровности, но без искусственной не-
ровности. На рис. 5 видно ударное воз-
действие, действующее на автомобиль 
при проезде искусственной неровности. 
Полученные в процессе моделирования 
данные свидетельствуют, например, о 
том, что темп накопления усталостных 
повреждений при проезде на скорости 

12 км/ч через единичную искусствен-
ную неровность составляет 206,4·106, в 
связи с чем коэффициент форсирования 
по выработке ресурса в сравнении с 
движением по дороге без искусственной 
неровности равен 6. 

В «Концепции обеспечения безо-
пасности дорожного движения в Рес-
публике Беларусь», разработанной со-
гласно Указу Президента Республики 
Беларусь № 551 от 28 ноября 2005 г. и 
утвержденной Постановлением Совета 
Министров Республики Беларусь 
14 июня 2006 г. № 757, четко указано, 
что дорожное движение содержит не 
одну, а четыре основные угрозы – ава-
рийную, экологическую, социальную и 
экономическую. Поэтому повышение 
качества дорожного движения подразу-
мевает снижение потерь во всех видах 
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опасности, но никак не снижение потерь 
в одном виде за счет многократного  их 
увеличения в других. Установка искус-
ственной неровности, как оказалось, на 
1 р. снижения социально-экономичес-

ких потерь от аварийности (т. е. уже с 
учетом социальной составляющей) вы-
зывает увеличение точно таких же эко-
логических и экономических потерь от 
20 до 120 р. 

 
 

 

Рис. 4. Результаты моделирования действующих 
нагрузок при движении автомобиля по дороге без 
искусственной неровности 

Рис. 5. Результаты моделирования действующих 
нагрузок при движении автомобиля по дороге с  ис-
кусственной неровностью 

 

Поэтому принято допущение, что 
основные издержки при проезде искус-
ственной неровности определяются как 
одна остановка транспортного средства 
с разрешенной скорости движения: 

20 км/ч – в жилых и пешеходных зо-
нах и на приравненных к ним дворовых 
территориях; 

60 км/ч – на улицах населенных 
пунктов независимо от наличия местных 
ограничений; 

90 км/ч – вне населенных пунктов 
независимо от наличия местных ограни-
чений. 

Кроме того, имеются еще допол-
нительные издержки, связанные с обра-
зованием и рассасыванием небольших 
очередей при подходе к искусственной 
неровности относительно плотных па-
чек автомобилей, или при наличии не-
регулируемого пешеходного перехода, 
расположенного в непосредственной 
близости (до 30 м) от искусственной не-
ровности. Это связано с тем, что поток 
насыщения (наибольшая средняя интен-

сивность убытия автомобилей из очере-
ди) на искусственной неровности значи-
тельно меньше, чем на ровном покры-
тии, – соответственно, 0,33 и 
0,5…0,55 авт/с. Именно поэтому при 
проезде через искусственную неров-
ность плотных пачек автомобилей, ин-
тервал прибытия которых, как правило, 
близок к 2 с, а интервал убытия, как 
правило, равен 3 с (т. е. убытие проис-
ходит медленнее, чем прибытие), начи-
нают формироваться и вскоре рассасы-
ваться небольшие очереди. А при нали-
чии нерегулируемого пешеходного пе-
рехода вблизи искусственной неровно-
сти по той же причине очереди образу-
ются и нарастают заметно быстрее, а 
рассасываются заметно медленнее.  

Образование очередей вызывает 
задержки транспорта и дополнительные 
остановки (со скорости порядка 20 км/ч) 
при ступенчатом перемещении автомо-
билей на первую позицию в очереди. 
Это обычная практика и она учитывает-
ся при расчете потерь, как правило, на 

t t
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каждой искусственной неровности 
(кроме очень малонагруженных, распо-
ложенных в жилых зонах и дворовых 
территориях). 

Наконец, возможны случаи, когда 
на искусственной неровности возникает 
транспортно-пешеходная перегрузка, 
вызывающая образование долго не рас-
сасывающихся (от 10…15 мин до не-
скольких часов) очередей автомобилей. 
Как правило, это имеет место из-за рез-
кого средне- или долгосрочного увели-
чения пешеходной либо транспортной 
нагрузки, либо и той и другой одновре-
менно, что нередко случается в так на-
зываемые часы пик. Эта ситуация также 
учитывается в расчетах.  

При расчете удельных задержек и 
дополнительных остановок транспорта 
возникли определенные трудности, свя-
занные с отсутствием однозначного 
приоритета пешеходов при переходе 
проезжей части по нерегулируемому 
пешеходному переходу.  

Известно [2…4], что переход про-
езжей части по пешеходному переходу 
в нерегулируемом режиме состоит из 
трех частей (фаз) – выход на проезжую 
часть, собственно переход и окончание 
перехода. Сегодняшние Правила до-
рожного движения [5] дают пешеходу 
преимущество в двух фазах из трех: в 
собственно переходе и в окончании пе-
рехода. В то же время начинать переход 
проезжей части пешеход может лишь 
тогда, когда он убедится в безопасности 
выхода, т. е. если он не вынудит води-
теля приближающегося автомобиля 
снизить скорость движения или остано-
виться. В результате применение из-
вестных формул расчета удельных за-
держек и остановок транспорта (и пе-
шеходов) в нерегулируемом конфликте, 
когда один из конфликтующих участни-
ков имеет однозначный приоритет, яв-
ляется не совсем корректным. Поэтому 
было признано возможным и целесооб-
разным заменить модель расчета задер-
жек и остановок транспорта (пешехо-
дов) для нерегулируемого режима мо-

делью расчета для псевдорегулируемого 
режима. 

Возможность такой замены объяс-
няется самой структурой процесса пере-
сечения в нерегулируемом режиме. Из-
вестно, что второстепенный участник 
может выполнить маневр пересечения 
только тогда, когда в главном конфлик-
тующем потоке имеется достаточный 
(приемлемый) интервал. Поэтому время, 
занятое интервалами, меньшими мини-
мального приемлемого, является запре-
щенным для движения второстепенного 
участника. Известно также [2, 3], что в 
каждом приемлемом интервале имеются 
так называемые «критические  интерва-
лы», расположенные по обе стороны от 
крайних габаритных точек главного 
конфликтующего участника и равные, 
примерно, по 1,5 с, въезд в которые вто-
ростепенному участнику запрещен. 
Следовательно, зная величину мини-
мального приемлемого интервала, закон 
распределения интервалов и интенсив-
ность движения главного конфликтую-
щего потока, можно определить в тече-
ние 1 ч число приемлемых интервалов и 
суммарное время, запрещенное и разре-
шенное для движения второстепенных 
участников. В результате, разделив об-
щее время, скажем 1 ч, на число прием-
лемых интервалов, получим продолжи-
тельность условного светофорного цик-
ла, в котором соотношение продолжи-
тельности красного и зеленого сигналов 
равно соотношению суммарного запре-
щенного и разрешенного времени для 
движения второстепенного участника.   

При определении интенсивности 
движения главного конфликтующего 
потока следует учитывать то обстоя-
тельство, что через пешеходный пере-
ход пешеходы идут как поодиночке, так 
и рядами из двух, трех и более человек. 
Следовательно, расчетная интенсив-
ность движения пешеходного потока 
будет несколько меньше фактической и 
определяться не количеством пешехо-
дов, а количеством рядов пешеходов. 
Зная закон распределения пешеходного 
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движения, ширину пешеходного пере-
хода и интенсивность движения пеше-
ходов, можно определить интенсив-
ность движения рядов пешеходов, т. е. 
расчетную интенсивность главного 
конфликтующего потока.   

На рис. 6 показана схема перехода 
от модели расчета  удельных задержек и 
остановок транспорта для нерегулируе-
мого режима к модели расчета для 
псевдорегулируемого режима. 

 

нерегулируемый
режим

Тнеприемл. Тприемл.
Ткрит.
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Рис. 6. Схема перехода от модели расчета задержек и остановок для нерегулируемого режима к 

модели расчета для псевдорегулируемого режима 
 
 
Определив таким образом пара-

метры условного светофорного цикла, 
можно рассчитать удельные задержки и 
дополнительные остановки для любых 
соотношений интенсивности движения 
конфликтующих потоков. По результа-
там расчетов были построены графики 
зависимостей удельной задержки и 
удельной дополнительной остановки 
автомобилей для соотношения интен-
сивности движения пешеходов от 50 до 
1000 чел./ч и приведенной (по динами-
ческому коэффициенту приведения Кпн) 
интенсивности движения транспорта от 
50 до 1000 ед./ч.  

При определении параметров ус-
ловного светофорного цикла и построе-
нии графиков использовались следую-
щие расчетные зависимости [2…4]. 

Минимальный приемлемый ин-
тервал в пешеходном потоке  

20,1(V 60)
р пеш ун пн2Т 1,15 b К К 1,05 ,−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 
где Кун – коэффициент условий; Кпн2 – 

динамический коэффициент приведения 
транспортного потока; V2 – скорость 
движения транспортного потока при 
подходе к пешеходному переходу, км/ч; 
bпеш – ширина пешеходного перехода, м. 

Принято, что распределение ин-
тервалов движения Т в пешеходном по-
токе подчиняется экспоненциальному 
закону  

Р(Т) = е-q*T, 

где q* – расчетная интенсивность дви-
жения пешеходов, чел./ч; Т – исследуе-
мый интервал движения, с. 

При определении q*
 
использовал-

ся закон распределения Пуассона отно-
сительно пешеходов в пешеходном по-
токе в интервале 2 с (один ряд пешехо-
дов) по всей ширине пешеходного пере-
хода, принятой равной 5 м, т. е. до пяти 
пешеходов в ряд (n = 5): 

 

( ) p

n
n p q T

p
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где Т – интервал в пешеходном потоке, 
в котором находящиеся пешеходы обра-
зуют неразрывный «ряд пешеходов»,        
Т = 2 с; qр – интенсивность движения 
пешеходов (физическая), чел./с; n – чис-
ло пешеходов в ряду, n = 1, …, 5. 

Расчет удельных задержек транс-
порта производился для отдельной по-
лосы по упрощенной формуле Вебстера 
[1, 3]: 

( )
( )

2 2

t
C 1 Xe 0,45 ,

1 X q 1 X

⎡ ⎤− λ
= +⎢ ⎥

− λ −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

где С – продолжительность условного 
цикла регулирования, с; λ – доля зеле-
ного сигнала в цикле; Х – коэффициент 
загрузки полосы движением; q – интен-
сивность движения на полосе.  

В случаях перегрузки, когда                     
Х > 0,93, расчет удельных задержек про-
изводился по формуле Брилона и Ву: 

 

( )
( )

2
0

t
н

C 1 Ne ,
2 1 X q

− λ
= +

− λ λ
 

где qн – поток насыщения; N0 – средняя 
длина очереди перед стоп-линией за пе-
риод существования перегрузки: 

– при 0,93 < Х < 1,14 

0 0 нN 2,54 T q= ⋅ ⋅ ⋅λ×  
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175q
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≥
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X 1
X 1 .X 0,92X 0,08

300q

⎡ ⎤− +⎢ ⎥
× − +⎢ ⎥− −

+⎢ ⎥⋅λ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

В этих формулах Т0 – продолжи-
тельность периода перегрузки, ч; Х0 – 
значение коэффициента Х, выше кото-
рого будут ожидаться перенасыщенные 
циклы (когда очередь перед стоп-ли-
нией не рассасывается за один свето-

форный цикл): 
 

н
0

q CX 0,67 .
600
⋅ λ ⋅

≈ +  

Поскольку в области высоких на-
грузок (Х > 0,8) значения еt, подсчитан-
ные по приведенным формулам, не со-
всем совпадают (имеются разрывы 
функции), то в этой области производи-
лось графоаналитическое сглаживание и 
зависимости приобрели вид, приведен-
ный на рис. 7.  

Расчет удельных дополнительных 
остановок производился по формуле 

 
( )0 0e 1 K ,′ = − λ ⋅  

где К0 – коэффициент приращения оче-
реди:  

н
0

н

qK .
q q

=
−

 

В случаях перегрузки, когда                       
Х > 0,93, расчет удельных дополнитель-
ных остановок производится по формуле 

 

0
0

н

Ne ,
q C

′ =
⋅ λ ⋅

 

где N0 – средняя длина очереди перед 
стоп-линией за период существования 
перегрузки. 

Поскольку в области высоких на-
грузок (Х > 0,8) значения е'0, подсчи-
танные по приведенным формулам, не 
совсем совпадают (имеются разрывы 
функции), то в этой области также про-
изведено графоаналитическое сглажи-
вание и зависимости приобрели вид, 
приведенный на рис. 8. 

Была выполнена проверка адек-
ватности разработанной методики рас-
чета для псевдорегулируемого режима и 
существующей методики расчета для 
нерегулируемого режима. Проверка 
производилась для трех искусственных 
неровностей со слабой, умеренной и 
высокой транспортно-пешеходной на-
грузками. 
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Рис. 7. График для определения удельной за-
держки при наличии пешеходного перехода 

Рис. 8. График для определения удельных до-
полнительных остановок при наличии пеше-
ходного перехода 

 
 
Экспериментально определялись 

интенсивность движения транспорта и 
пешеходов, а также количество допол-
нительных остановок и продолжитель-
ность задержки транспорта. Затем по 
данной интенсивности движения транс-
порта и пешеходов определялись рас-
четные значения удельной задержки еt  
и удельной дополнительной остановки  
е'0 по двум методикам. Для новой мето-
дики значения еt и е'0 определялись по 
графикам (см. рис. 7 и 8), а для сущест-
вующей методики – по формулам: 
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p p
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где q*
p – расчетная интенсивность дви-

жения пешеходов, чел./ч; q2 – интенсив-
ность движения транспортного потока 
на полосе; Tp – минимальный приемле-
мый интервал в пешеходном потоке, с. 

Установлено, что в области низких 
нагрузок результаты сопоставимы, в об-
ласти средних нагрузок модель псевдо-
регулируемого конфликта существенно 
точнее, а в области высоких нагрузок и 
перегрузок модель нерегулируемого 
конфликта не работает. Это можно объ-
яснить тем, что в обычных условиях при 
средних и высоких нагрузках нерегули-
руемые конфликты не допускаются и 
заменяются регулируемыми. Здесь же, 
на искусственных неровностях, нерегу-
лируемый режим остается не только при 
средних и высоких нагрузках, но и при 
перегрузках.  Искусственная неровность 
уменьшает аварийные потери от сниже-
ния количества и степени тяжести ава-
рий с пострадавшими, но резко увели-
чивает экономические, экологические и 
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социальные потери. Это обстоятельство 
делает применение искусственных не-
ровностей, в сравнении с другими ме-
рами – улучшение видимости и условий 
маневрирования, обозначение зоны пе-
шеходного перехода, ограничение ско-
рости с автоматическим контролем, ор-
ганизация пешеходного перехода типа 
«Выбор» и др. – функционально неаде-
кватным, экономически и экологически 
расточительным и социально разруши-
тельным [9…11]. 

Искусственная неровность может 
применяться на участках концентрации 
аварий, основной причиной которых 
является доказанное в установленном 
порядке превышение скорости движе-

ния в местах, где согласно законода-
тельству скорость движения ограничена 
до 20 км/ч – пешеходные и жилые зоны, 
а также приравненные к ним дворовые 
территории. Допускается применение 
искусственных неровностей на участках 
концентрации аварий, расположенных 
на улицах и дорогах населенных пунк-
тов с общим ограничением скорости             
60 км/ч, если будет доказано в установ-
ленном порядке, что все другие меры по 
снижению аварийности либо невозмож-
ны, либо неэффективны. При этом су-
точная интенсивность движения, в зави-
симости от типа застройки, не должна 
превышать значений, указанных в                      
табл. 1. 

 

Табл. 1. Интенсивность  движения автомобилей в обоих направлениях 

Тип застройки Интенсивность 
движения 

Многоэтажная, плотная, двухсторонняя 500 

Многоэтажная, плотная односторонняя  либо  многоэтажная, свободная, двухсторонняя 750 

Многоэтажная, свободная, двухсторонняя  либо одноэтажная, двухсторонняя 1000 

Одноэтажная, односторонняя 1250 

Незастроенная (в радиусе до 50 м) территория населенного пункта 1500 
 
 
Необходимо запретить установку 

искусственных неровностей: на заго-
родных дорогах любой категории; на 
улицах и дорогах населенных пунктов с 
интенсивностью движения более ука-
занной в табл. 1; на улицах населенных 
пунктов с числом полос четыре и более 
при любой интенсивности движения. 
Необходимо, чтобы место установки 
искусственной неровности было обу-
строено стационарным (уличным) ос-
вещением.  

После разработки методики опре-
деления экономических потерь на ис-
кусственных неровностях стало воз-
можным оценить и сопоставить все ви-
ды потерь в дорожном движении. Для 
иллюстрации разработки лучшего вари-

анта решения по организации движения  
выбран участок ул. Я. Коласа, на кото-
ром расположен нерегулируемый пеше-
ходный переход. Выполнены исследо-
вания условий движения, транспортной 
и пешеходной нагрузки и другое по ме-
тодикам, изложенным в [3, 8]. Сделан 
анализ размещения ТС ОДД в соответ-
ствии с [6, 7]. По данным, предостав-
ленным УГАИ ГУВД Мингорисполко-
ма, был выполнен анализ аварийности 
по отчетным авариям, по карточкам 
происшествий с материальным ущер-
бом (предоставлены ОГАИ Советского 
РУВД) – анализ аварийности по неот-
четным авариям, совершенным на пе-
шеходном переходе (рис. 9). 
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Рис. 9. Очаговый анализ аварийности на исследуемом перекрестке 

 
 
Из очагового анализа четко выри-

совывается однотипность совершенных 
аварий с пострадавшими – это наезд на 
пешехода. Очевидно, что с 2008 г. уве-
личилась тяжесть последствий ДТП, о 
чём свидетельствуют шесть происше-
ствий с ранеными. На многополосной 
улице добавляется дополнительная 
опасность наезда на пешехода на вто-
рой полосе. Как показывают экспери-
ментальные исследования, водитель 
автомобиля, видя движущегося по пе-
шеходному переходу пешехода, начи-
нает снижать скорость, справедливо 
полагая, что при такой скорости авто-
мобиля пешеход успеет покинуть поло-
су движения. Но выйдя из полосы дви-
жения этого автомобиля, пешеход ста-
новится жертвой другого автомобиля, 
который не видел пешехода и двигался, 
не снижая скорость, полагая, что рядом 
движущийся автомобиль снизил ско-
рость ввиду «пробки», выполнения по-
ворота и т. п.  

Для визуализации загрузки разра-
ботан график, представленный на              
рис. 10, на котором отображена загрузка 

по полосам движения исследуемого 
участка ул. Я. Коласа. Видно, что боль-
ше загружена вторая полоса движения 
как в прямом, так и в обратном направ-
лении. Как ранее упоминалось, интен-
сивность движения распределяется по 
полосам достаточно равномерно. Сле-
дует отметить, что загрузка не достига-
ет предельного значения. Также опреде-
лена пропускная способность исследуе-
мого объекта ул. Я. Коласа (рис. 11). 

Значение пропускной способности 
может кратковременно снижаться при 
увеличении интенсивности движения 
пешеходов или использовании проез-
жей части улицы для остановки транс-
порта. На перекрестке в час пик наблю-
дается значительное скопление автомо-
билей, движущихся в направлении 
ул. Сурганова, однако этот факт не сви-
детельствует о недостаточной пропуск-
ной способности исследуемого объекта, 
а связан с образованием очередей на 
светофорных объектах ул. Я. Коласа – 
ул. Хмельницкого и ул. Я. Коласа – 
ул. Сурганова.  
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Рис. 10. Загрузка полос движением на входах 

 
Рис. 11. Пропускная способность исследуемого 
объекта 

 

В процессе исследований выпол-
нен экономический анализ потерь. За-
тем был проведен экономический ана-
лиз предлагаемых вариантов организа-
ции дорожного движения: введение све-

тофорного регулирования и устройство 
искусственной неровности в зоне нере-
гулируемого пешеходного перехода 
(табл. 2 и рис. 12). 

 

Табл. 2. Результаты сопоставления потерь по вариантам предлагаемых решений 

Предлагаемый вариант Наименование  
вида потерь, 
тыс. у. е./г. 

Существующая  
ОДД Светофорное 

регулирование 

Светофорное  
регулирование 
с координацией 

Установка  
искусственной 
неровности 

Аварийные Па   7,9 3,5 3,8 5,7 

Экологические Пэкл 19,4 18,5 11,115 41,8 

Экономические Пэкн 64,7 74,1 44,46 104,5 

Суммарные ПΣ 92,0 96,1 59,4 152,0 
 
 

На основании диаграммы потерь 
по предлагаемым мероприятиям можно 
сделать вывод, что наиболее целесооб-
разным вариантом является введение 
светофорного регулирования. Несмотря 
на некоторый рост экономических по-
терь, уровень безопасности на данном 
объекте повысится, и аварийные потери 
снизятся более чем на 50 %. В результате 
исследований и анализа существующих 
условий дорожного движения на нерегу-
лируемом перекрестке ул. Я. Коласа – 
пер. Я. Коласа выявлено, что суммарные 
потери в дорожном движении на участ-
ке составляют около 92,0 тыс. у. е./г., в 
том числе потери от аварийности –             

7,9 тыс. у. е./г. На перекрестке рекомен-
дуется введение светофорного регули-
рования, которое повышает безопас-
ность пешеходов при осуществлении 
перехода проезжей части и обеспечива-
ет возможность координированного 
движения по ул. Я. Коласа. Реализация 
разработанных мероприятий позволит 
снизить уровень аварийных потерь на 
пешеходном переходе ориентировочно 
на 4,4 тыс. у. е./г. с уменьшением числа 
аварий на 50…55 %. Строительство све-
тофорного объекта позволит повысить 
безопасность движения на данном уча-
стке ул. Я. Коласа практически без уве-
личения потерь в дорожном движении, 
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а в случае введения объекта в коорди-
нацию и ее правильного функциониро-

вания потери снижаются более чем в 2 
раза. 

 
 

 
 
Рис. 12.  Потери в дорожном движении по вариантам предлагаемых решений 
 
 

Выводы 

Таким образом, проведенные ис-
следования позволили разработать 
практические предложения по повыше-
нию безопасности дорожного движения, 
которые можно сформулировать сле-
дующим образом. 

Разработана методика расчета 
экономических потерь на искусствен-
ных неровностях, отличающаяся учетом 
потерь от остановок и задержек транс-
порта, учетом влияния находящегося в 
непосредственной близости нерегули-
руемого пешеходного перехода, воз-
можностью расчета потерь как при 
нормальной транспортно-пешеходной 
нагрузке, так и при перегрузке, позво-
ляющей оценить потери еще на стадии 
принятия решений или разработки ме-
роприятий. Применение разработанной 
методики позволило повысить точность 
расчета экономических издержек транс-
порта. 

Разработана расчетная модель 
взаимодействия транспортных и пеше-
ходных потоков в псевдорегулируемом 

режиме на искусственных неровностях, 
отличающихся использованием новой 
модели движения пешеходов и транспор-
та, учетом интервалов в пешеходном и 
транспортном потоке при движении через 
искусственную неровность, установлен-
ную в зоне пешеходного перехода.  

Применение искусственных не-
ровностей на улицах с интенсивностью 
более 200 авт./ч приводит к возраста-
нию суммарных потерь в дорожном 
движении за счет преобладающего  рос-
та экономических и экологических по-
терь, связанных с торможением перед 
искусственной неровностью и после-
дующим разгоном. Необходимо отме-
тить, что применение искусственных 
неровностей приводит к экономическим 
и экологическим потерям круглосуточ-
но, независимо от наличия участников 
движения (пешеходов, велосипедистов 
и т. п.), для защиты которых они же и 
предназначены. На таких участках при-
менение светофорного регулирования 
вместо искусственных неровностей  яв-
ляется экономически обоснованным ме-
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роприятием с малым сроком окупаемо-
сти (менее 1 мес.), несмотря на сущест-
венные капитальные затраты, связанные 
с сооружением светофорного объекта 
(около 20 тыс. у. е.). 
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The results of the research into the possibility of application of artificial irregularities on streets network 
of cities are given. The procedure of calculating the economic losses on road bumps is developed, which allows 
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УДК 833.06 

С. Д. Макаревич 

ОСНОВЫ КИНЕМАТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ПРЕЦЕССИОННОГО 
РЕДУЦИРУЮЩЕГО МЕХАНИЗМА ЛЕБЕДКИ ДЛЯ                     
АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

 

В статье рассматривается структурная схема лебедки аварийно-спасательных устройств, разрабо-
танных на базе планетарной прецессионной передачи с коническими роликами. Определены основные 
кинематические характеристики и получены формулы для определения передаточного отношения пре-
цессионного редуцирующего механизма, применяемого в предлагаемой лебедке. 

 
 

В настоящее время подразделени-
ям МЧС Республики Беларусь стоят за-
дачи своевременно ликвидировать чрез-
вычайные ситуации, при этом необходи-
мо использовать новые методы спасения 
пострадавших и современное оборудо-
вание. Отсутствие отечественных высо-
котехнологичных разработок в области 
производства средств спасения вынуж-
дает использовать аварийно-спаса-
тельный инструмент иностранного про-
изводства, который в связи с отсутстви-
ем необходимых валютных средств за-
купается в ограниченных количествах.  

Подъемно-тяговые устройства по-
лучили широкое распространение и ис-
пользуются в различных отраслях на-
родного хозяйства и аварийно-спаса-
тельных подразделениях не только Рес-
публики Беларусь, но и в странах ближ-
него и дальнего зарубежья. Потребность 
в данных устройствах увеличивается,          
т. к. они эксплуатируются не только в 
строительстве, сельском хозяйстве, ав-
томобильном сервисе, на транспорте, но 
и аварийно-спасательными подразделе-
ниями (АСП) при различных авариях 
(автоавариях, разборках завалов и раз-
рушений), ликвидации аварий в местах, 
где ограничен доступ аварийно-
спасательных автомобилей и другой 
специальной автотехники. Однако ра-
ботников АСП не устраивают сущест-
вующие конструкции подъемно-тяговых 
устройств из-за их повышенных массо-
габаритных показателей, а также из-за 
низкой эргономической проработки 

конструкции устройств. Следовательно, 
необходимо создавать подъемно-тяго-
вые устройства, удовлетворяющие всем 
требованиям АСП. 

Одним из таких устройств [1] яв-
ляется ручная лебедка, структурная 
схема которой показана на рис. 1 и 2. 

На рис. 1 показана структурная 
схема нового варианта лебедки. В пер-
вом угловом положении эксцентриковой 
втулки относительно приводного вала, 
когда наружная поверхность эксцентри-
ковой втулки имеет максимальное зна-
чение эксцентриситета относительно его 
оси вращения, обеспечивается взаимо-
действие зубчатых венцов барабана с 
конической частью роликов. На рис. 2 
показана структурная схема лебедки во 
втором угловом положении эксцентри-
ковой втулки, смещенным относительно 
указанного выше первого положения на 
угол 1800. В этом случае эксцентриситет 
наружной поверхности эксцентриковой 
втулки относительно оси вращения при-
водного вала отсутствует, что обеспечи-
вает выход зубчатых венцов реборд ба-
рабана из контактного взаимодействия с 
коническими роликами.  

Лебедка содержит корпус 1, бара-
бан 2 для намотки каната, установленный 
на эксцентриковом приводном валу 3, 
причем каждая из реборд барабана имеет 
зубчатый венец, зубья которого имеют 
профиль зубьев звездочки цепной пере-
дачи, смещенный друг относительно дру-
га на угол 180/z, где z  – число зубьев 
зубчатого венца реборды барабана.  
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Рис. 1. Структурная схема лебедки передачи с коническими роликами с первым угловым положе-

нием эксцентриковой втулки 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема лебедки прецессионной передачи с коническими роликами со вторым  
угловым положением эксцентриковой втулки  
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Каждый из зубчатых венцов ре-
борд барабана установлен с возможно-
стью взаимодействия с роликами 4, 
контактирующие поверхности которых 
выполнены коническими с возрастани-
ем диаметрального размера ролика к 
центру барабана лебедки. Ролики 4 рав-
номерно расположены в отверстиях 
корпуса. Лебедка содержит также руко-
ятку 5, жестко связанную с приводным 
валом 3. На наружной эксцентриковой 
части приводного вала 3 размещена 
эксцентриковая втулка 6, эксцентриси-
тет которой равен по величине эксцен-
триситету наружной поверхности экс-
центриковой части приводного вала 3. 
На эксцентриковой втулке 6 и наружной 
концентричной части приводного вала 
установлены два сферических подшип-
ника 7 и 8, на наружных поверхностях 
которых размещен барабан 2. 

В первом угловом положении экс-
центриковой втулки 6 относительно 
приводного вала ее наружная поверх-
ность имеет максимальное значение 
эксцентриситета относительно оси вра-
щения приводного вала 3, что обеспе-
чивает взаимодействие зубчатых венцов 
барабана 2 с конической частью роли-
ков 4 (см. рис.1). 

Лебедка работает следующим об-
разом. Вращение от рукоятки 9 переда-
ется на приводной вал 3. В угловом по-
ложении эксцентриковой втулки 6 от-
носительно приводного вала 3, когда их 
эксцентриситеты суммируются, наруж-
ная поверхность эксцентриковой втулки 
6 имеет максимальное значение эксцен-
триситета относительно оси вращения 
приводного вала 3, что обеспечивает 
взаимодействие зубчатых венцов бара-
бана 2 с конической частью роликов 4 
(см. рис. 1). Вращение приводного вала 3, 
благодаря наличию эксцентриситета на-
ружной поверхности эксцентриковой 
втулки 6 и наличию двух сферических 
подшипников 7 и 8, обеспечивает коле-
бательные движения барабану 2. Зубча-
тые венцы, выполненные на ребордах 
барабана 2, взаимодействуют с кониче-

ской частью роликов 4. Благодаря дан-
ному взаимодействию барабан 2 полу-
чает вращательное движение вокруг 
своей оси, что приводит к наматыванию 
на поверхность барабана 2 закрепленно-
го на нем каната. 

При необходимости ускоренной 
размотки каната с барабана 2 осуществ-
ляется поворот на угол 1800 втулки 6 на 
эксцентриковой части приводного вала 3. 
Равенство эксцентриситетов эксцентри-
ковой втулки 6 и эксцентриковой части 
приводного вала 3 и расположение их в 
противофазе обеспечивает отсутствие 
эксцентриситета наружной поверхности 
эксцентриковой втулки 6 относительно 
оси вращение приводного вала 3. Отсут-
ствие эксцентриситета обеспечивает вы-
ход зубчатых венцов реборд барабана 2 с 
контактного взаимодействия с кониче-
скими роликами 4 (см. рис. 2). Таким об-
разом, барабан 2 оказывается свободным 
от зацепления и намотанный на нем ка-
нат может быть ускоренно размотан.   

Показатели надежности у предла-
гаемого варианта лебедки улучшаются, 
во-первых, за счет использования сим-
метричной схемы нагружения зубчатых 
реборд барабана лебедки, во-вторых, 
контакт зубьев происходит с кониче-
ской частью роликов. Угол конуса ро-
ликов подбирается таким образом, что-
бы обеспечить полное контактное заце-
пление. При этом обеспечивается отсут-
ствие кромочного контакта между зубь-
ями реборд барабана и конической по-
верхностью роликов корпуса, что созда-
ет  регламентированные условия работы 
прецессионного зацепления и тем са-
мым повышает ресурс работы редуци-
рующего механизма, следовательно, ле-
бедки в целом.  

Наличие возможности ускоренной 
размотки каната с барабана у предла-
гаемого структурного варианта лебедки 
улучшает такой показатель, как много-
функциональность.  

Следует также отметить, что про-
филь зубьев реборд барабана предла-
гаемой лебедки представляет собой 
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профиль зубьев звездочки цепной пере-
дачи. Этот профиль является высоко-
технологичным в изготовлении. Ис-
пользование высокотехнологичного 
профиля зубьев зубчатого венца бара-
бана позволяет снизить себестоимость 
изготовления лебедки в целом.  

Снижение себестоимости изго-
товления образующих лебедки возмож-
но также за счет применения кониче-
ских роликов. Корпус лебедки, созда-
ваемой на основе предложенной выше 
схемы, может быть выполнен в виде 
двух крышек, в отверстиях которых 
расположены конические ролики. От-
сутствие монолитного корпуса позволя-
ет упростить конструкцию лебедки и 
снизить ее массогабаритные показатели.  

Одним из основных эксплуатаци-
онных показателей подъемно-тяговых 
устройств является скорость подъема 
груза. Указанная скорость во многом оп-
ределяется передаточным отношением 
встроенного в лебедку редуцирующего 
механизма. Для лебедок, используемых 
для проведения аварийно-спасательных 
работ, скорость подъема груза должна 
иметь по возможности максимальное 
значение. Однако необходимо учиты-
вать, что увеличение скорости подъема 
груза приводит к снижению грузоподъ-
емности лебедки. Это объясняется тем, 
что при одинаковой мощности, разви-
ваемой одним человеком при вращении 
рукоятки, можно увеличить скорость 
подъема груза, уменьшая при этом гру-
зоподъемность, или наоборот, основыва-
ясь на выражении 

            
η

TV
N = ,                      (1) 

где N – мощность, развиваемая одним 
человеком при вращении рукоятки; V – 
скорость подъема груза, м/с; Т – грузо-
подъемность лебедки, кг; η  – КПД ре-
дуцирующего механизма. 

С другой стороны мощность, раз-
виваемая одним человеком при враще-
нии рукоятки, может быть определена 

как 
FlN 2ω= ,                        (2) 

где F – усилие на рукоятке; l – длина 
рукоятки; ω2 – частота вращения руко-
ятки. 

С учетом формулы для определе-
ния усилия на рукоятке оно будет иметь 
вид:  

l
TVF

2ηω
=  .                      (3) 

Очень важно, чтобы усилие на ру-
коятке лебедки не превышало величи-
ны, регламентируемой нормами.  

Однако скорость подъема груза V 
не является величиной постоянной. При 
многослойной укладке каната на по-
следних витках его намотки на барабан 
значение скорости больше, чем при на-
чальной намотке каната. Как видно из 
выражения (3), требуется приложение 
дополнительного усилия F, чтобы обес-
печить намотку каната на барабан, ко-
гда конец каната находится на более 
удаленном расстоянии от оси его вра-
щения. Кроме этого, сферическое дви-
жение барабана также влияет на нерав-
номерность скорости подъема груза, 
следовательно, и на усилие на рукоятке. 
Необходимо получить аналитическую 
зависимость для расчета скорости подъ-
ема груза в зависимости от положения 
конца троса на барабане, а также от по-
ложения приводной рукоятки. 

На рис. 3 показана кинематиче-
ская схема для определения скорости 
подъема груза. 

На рис. 3 приводная рукоятка 1, 
длина которой равна l, приводит во 
вращение с угловой скоростью 2ω  
входной вал 2, на эксцентриковой части 
которого размещен сферический под-
шипник. На наружной поверхности ука-
занного сферического подшипника ус-
тановлен сателлит 3, реборды которого 
имеют зубчатые венцы, контактирую-
щие с конической частью роликов 4. 
Сателлит 3 представляет собой барабан, 
на котором закреплен канат 5. В точке 
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пересечения оси входного вала 2 и оси 
наклонного сателлита 3 (точка О) раз-

мещен второй сферический подшипник.  

 
 

 
 

Рис. 3. Условная кинематическая схема для расчета скорости подъема груза лебедки с прецесси-
онным редуцирующим механизмом 

 

Прямая ОΩ представляет собой 
мгновенную ось вращения сателлита 4. 
Учитывая то, что угол между осью вра-
щения входного вала 2 и осью наклон-
ной сателлита 3 обозначен как угол θ 
(угол нутации), связь между угловой ско-
ростью вращения входного вала 2 ω2, уг-
ловой скоростью поворота сателлита во-
круг мгновенной оси ω4, а также угловой 
скоростью вращения сателлита относи-
тельно наклонной оси сателлита 4 ω42 
входного вала 2 запишется как 

 

4224 ωωω += .                   (4) 

Проецируя уравнение на подвиж-
ные оси координат 222 ZYOХ , получим 
следующее: 

 

4 2 2 42cosY = − +ω ω θ ω ; 

4 2 2 sinZω ω θ= ; 

4 2 0.Xω =  

Связь между угловыми скоростя-
ми ω2 и ω42 в прецессионном редуци-
рующем механизме  

5
42 2

4
,z

z
ω ω=                    (5) 

где z5 – число конических роликов;              
z4 – число зубьев каждого из венцов са-
теллита. 

Передаточное отношение прецес-
сионного редуцирующего механизма, 
применяемого в предлагаемой лебедке, 
определится по формуле 

 

         
5

4

1 .
1

u z
z

=
−

                     (6) 

Следовательно,  
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      5

4

11 .z
z u

= −               (7)                       

Тогда 

  
42 2

11 .
u

ω ω ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (8) 

С учетом этого формулы (7) и (8) 
примут вид: 

 

4 2 2
1cos 1 ;Y u

ω ω θ⎛ ⎞⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 

( )4 2 2 sin ;Zω ω θ=  

4 2 0.Xω =                      (9) 

В соответствии с формулами Эй-
лера проекции скорости точки тела  на 
подвижные оси координат 222 ZYOX  (на-
пример, точки К) при сферическом 
движении определяются как 

 

2242242 KZKYKX yzv ωω −= ; 

2242242 KXKZKY zxv ωω −= ; 

2242242 KYKXKZ xyv ωω −= ,     (10) 

где 2 2 2, ,K K Kx y z  – координаты точки в 
подвижной системе координат 

222 ZYOХ .  
Скорость точки К определяется из 

2
2

2
2

2
2 KZKYKXK VVVV ++= .    (11) 

Учитывая, что 024 =Xω , 02 =Кx , 
получим 2КXК VV = . 

Тогда 

224224 KZKYK yzv ωω −= ; 

2
1cos 1Kv
u

ω θ⎛ ⎞⎛ ⎞= − − − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 

( )2 2 2sinK Kz yω θ× − ⋅ .            (12) 

Скорость грV  подъема груза отли-
чается от полученной выше скорости 

KV  на величину скорости колебания ка-

ната, вызванного сферическим движе-
нием сателлита. Указанная скорость ко-
лебательного движения каната опреде-
лится по формуле 

 
ϕθω cossin22 Ккол уV = ,      (13) 

где ϕ  – угол, фиксирующий угловое 
положение входного вала (угол прецес-
сии). 

Так как направление скорости колV  
совпадает с осью X, то формула для оп-
ределения скорости подъема груза грV  
имеет вид:  

    ,гр K колV V V= +                (14)  
т. е. 

( )

2

2 2 2

1cos 1

sin

гр

K K

V
u

z y

ω θ

ω θ

⎛ ⎞⎛ ⎞= − − − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
× − ⋅ +

 

2 2 (sin )cosКуω θ ϕ+ .             (15) 

Тогда с учетом (15) усилие на ру-
коятке лебедки определится из выра-
жения 

 

( )

2

2

11
.

sin (1 cos )

K

K

сos zT uF
l

y

θ
η

θ ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞− − ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥− ⋅ −⎣ ⎦

    (16) 

На рис. 4…6 показаны графики 
зависимости усилия на рукоятке лебед-
ки от угла поворота рукоятки ϕ  и от 
положения конца каната на барабане 
(координат 2Кz  и 2Кy ). 

Как видно из графиков (см.              
рис. 4…6), максимальное значение уси-
лия на рукоятке возникает при угловом 
положении рукоятки, фиксируемым уг-
лом 0=ϕ . Причем значение усилия на 
рукоятке возрастает при увеличении ко-
ординат 2Kz  и 2Ky . Это говорит о том, 
что усилие на рукоятке возрастает при 
положении конца троса на максимальном 
диаметре намотки на барабан и при его 
максимальном отклонении от оси сим-
метрии барабана в осевом направлении. 
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Рис. 4. Зависимость усилия на рукоятке лебедки от углового положения кривошипа при различ-

ных положениях конца каната на барабане лебедки: zK2 = 30 мм; 1 – yK2 = 0; 2 – yK2 = 10 мм; 3 – yK 2= 20 мм 
 
 

 
 
Рис. 5. Зависимость усилия на рукоятке лебедки от углового положения кривошипа при различ-

ных положениях конца каната на барабане лебедки: zK2 = 45 мм; 1 – yK2 = 0; 2 – yK2 = 10 мм; 3 – yK2 = 20 мм 
 
 

 
 
Рис. 6. Зависимость усилия на рукоятке лебедки от углового положения кривошипа при различных 

положениях конца каната на барабане лебедки: zK2 = 60 мм; 1 – yK2 = 0; 2 – yK2 = 10 мм; 3 – yK2 = 20 мм 
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Преобразовав формулу (16), полу-
чим выражение для расчета передаточ-
ного отношения прецессионного реду-
цирующего механизма 
  

2 2/ [ cosК Ku Tz F l Tzη θ= − + +   

  2 2sin (1 cos ) ]K KT y Tzθ ϕ+ − − . (17) 

Учитывая, что максимальное зна-
чение усилия на рукоятке возникает при 
угловом положении рукоятки, опреде-
ляемом 1800, то окончательно формула 
для расчета передаточного отношения 
имеет вид: 

 

2 2/ [ cosК Ku Tz F l Tzη θ= − + +  

2 22 sin ]K KT y Tzθ+ − .          (18) 

Формула (18) может быть исполь-
зована при проектном расчете прецес-
сионного редуцирующего механизма 
для разрабатываемой лебедки.  

Выводы 

На основании исследований полу-
чен структурный вариант лебедки для 
аварийно-спасательных устройств, раз-
работанный на базе прецессионных пе-
редач с коническими роликами.  

Проведены кинематические ис-
следования прецессионной передачи и 
получена формула для определения пе-
редаточного отношения, которая может 
быть использована при проектном рас-
чете лебедки. 
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УДК 658.8 : 621.45.07 

А. Н. Максименко, канд. техн. наук 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ЭТАПА 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА СДМ 

 

В статье рассмотрены вопросы влияния стоимости изготовления и затрат на поддержание и вос-
становление работоспособности строительных и дорожных машин (СДМ) на продолжительность этапа 
эксплуатации их жизненного цикла. Предложены алгоритмы определения этапа эксплуатации машины с 
получением максимальной прибыли. 

 

Современный подход к оценке 
эффективности эксплуатации техники 
предусматривает использование ком-
плексного показателя – прибыли [1–3], 
которую важно определять с учетом 
стоимости изготовления и динамики 
изменения комплексного показателя на-
дежности (коэффициента технического 
использования), коэффициента внутри-
сменного режима работы, технической 
производительности машины от ее на-
работки с начала эксплуатации, а также 
экономии строительных и эксплуатаци-
онных материалов при применении ре-
сурсосберегающих технологий. 

Для получения максимального 
эффекта необходимо сокращать этапы 
изготовления, доставки, монтажа, об-
катки и утилизации машины и увеличи-
вать рациональный этап ее эксплуата-
ции [4]. 

Продолжительность этапа экс-
плуатации жизненного цикла СДМ оп-
ределяется качеством изготовления и 
системой поддержания и восстановле-
ния их работоспособности, зависящей 
от соотношения ресурсов сборочных 
единиц (СЕ) и машины в целом, макси-
мальное приближение которых преду-
сматривает современный подход при 
создании машины. В этом случае отказы 
машины до половины ее ресурса прак-
тически отсутствуют при соблюдении 
нагрузочных режимов работы на объек-
те и режимов проведения технических 
обслуживаний (ТО) и ремонтов. Если 
наработка свыше половины ресурса, для 
снижения эксплуатационных затрат и 

исключения отказов машины на объекте 
важно определять остаточный ресурс 
СЕ при проведении плановых ТО и ре-
монтов с помощью гаражных или бор-
товых технических средств, позволяю-
щих отслеживать работоспособное со-
стояние СЕ, систем, агрегатов и маши-
ны в целом. При значительном отличии 
ресурсов СЕ отказы машины будут оп-
ределяться минимальными значениями 
с увеличением простоев в ТО и ремон-
тах, а также эксплуатационных затрат, 
что снижает в целом рациональный этап 
эксплуатации ее жизненного цикла. 

Все дополнительные затраты при 
изготовлении машины на бортовую сис-
тему диагностирования, повышение ре-
сурса СЕ и положительные изменения 
выходных параметров должны способ-
ствовать получению максимальной 
прибыли.  

Увеличение разовых затрат на по-
ложительное изменение выходных па-
раметров машины способствует повы-
шению производительности и сниже-
нию интенсивности роста эксплуатаци-
онных затрат, что позволяет увеличить 
наработку до ее списания и получить 
максимальную прибыль. Особенно это 
характерно для гидрофицированных 
машин,  когда износ сопряжений основ-
ных СЕ (насоса, распределителя, гидро-
цилиндра или гидромотора) приводит к 
внутренним перетечкам рабочей жидко-
сти (РЖ), снижению производительно-
сти и КПД гидропривода. Граничные 
условия снижения этих выходных пара-
метров и проведения капитального ре-
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монта (КР) СЕ гидропривода также 
можно определить с учетом получения 
максимальной прибыли. 

Оптимальное решение по распре-
делению ресурсов при создании и экс-
плуатации СДМ, а также определение 
технико-экономических показателей 
(ТЭП) с учетом влияния важнейших 
факторов возможно при использовании 
информационных технологий, которые 
позволяют для каждой машины создать 
базу данных с анализом изменений вы-
ходных параметров не только машины в 
целом, но и ее сборочных единиц, агре-
гатов и систем в соответствии с алго-
ритмами, приведенными в [5…8], а 
также данных предприятий-изготови-
телей по ресурсу СЕ, что поможет реа-
лизовать резервы повышения работо-
способности машины и увеличить этап 
эксплуатации ее жизненного цикла. 

Оценка эффективности использо-
вания машин на основе прибыли от их 
эксплуатации с учетом динамики изме-
нения основных ТЭП позволит опреде-
лить наработки окупаемости затрат на 
их приобретение, получения макси-
мальной прибыли и проведения КР ма-
шины (рис. 1). 

Основу предложенного алгоритма 
составляют зависимости наработок оку-
паемости и получаемой прибыли с уче-
том динамики изменения ТЭП от нара-
ботки машины с начала эксплуатации и 
этапов эксплуатации, рассмотренных 
автором ранее [4].  

Наработка окупаемости затрат Нок, 
моточас, на приобретение машины мо-
жет определяться по формуле 

 

и
ок пр

т е т с п

СН ,
(С С )П К К х=

− ⋅ ⋅
        (1) 

где Си – стоимость изготовления маши-
ны, р.; Ст – стоимость единицы полезно 
выполняемой работы, р./м3 (р./м2; р./т); 

пр
еС  – приведенная себестоимость вы-

полнения единицы полезной работы, 
р./м3 (р./м2; р./т); Пт – часовая техниче-
ская производительность машины, 

м3/мч, (м2/ч, т/мч); Кс – коэффициент, 
учитывающий изменение Пт от нара-
ботки машины с начала эксплуатации; 
Кхп – коэффициент, учитывающий рабо-
ту двигателя на холостых оборотах,            
Кхп = 0,9…1,0. 
 Прибыль, получаемую после Нок 
при эксплуатации машины, можно оп-
ределить по формуле 
 

( )пр
т е т с п окП (С С )П К К H H ,х= − ⋅ ⋅ ⋅ −    (2) 

где Н – наработка машины с начала 
эксплуатации, моточас. 

Алгоритм рассматривает четыре 
этапа эксплуатации машины с прираще-
нием наработки ΔН на всех этапах 
кратной периодичности проведения ТО. 

На первом этапе (окупаемости за-
трат на приобретение машины) прибыль 
определяется по формуле 

 
пр

т е т с п иП (С С )П К К Н С .х= − ⋅ ⋅ ⋅ −    (3) 

 При значениях П = 0 и ее произ-
водной П' > 0 определяется наработка 
окупаемости по формуле (1). 
 Второй этап характеризуется рос-
том прибыли (П > 0 и П' > 0). Он закан-
чивается при значениях П > 0 и П' = 0, 
что соответствует максимальному зна-
чению прибыли на единицу наработки. 
В конце этого этапа в базу данных зано-
сятся значения прибыли и наработки с 
индексом (Нопт, Попт). 
 Третий этап рассматривает вари-
анты повышения роста прибыли за счет 
разовых затрат, которые способствуют 
повышению производительности и 
снижению затрат на поддержание и вос-
становление работоспособности маши-
ны. Для гидрофицированных машин це-
лесообразно выполнить КР СЕ гидро-
привода. 

С учетом разных ресурсов СЕ ма-
шины рассматриваемые интервалы на-
работки можно принимать с разовыми 
затратами по восстановлению работо-
способности машины, не входящими в 
текущие эксплуатационные затраты.  
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НАЧАЛО

Ввод 
информационных 

показателей

Н = Н + ΔН

Кп = F(Н), Кс = F(Н), Кти = F(Н), 
Пт = F(Н), Смч пр = F(Н), 
Се пр = F(Н), П = F(Н)

П = 0,
П` > 0

НЕТ

х
пст

пр
ет

и
ок КК)ПС(С

СН
⋅⋅−

=

ДА

Занесение в базу данных
Нок

Н = Н + ΔН

Кп = F(Н), Кс = F(Н), Кти = F(Н), 
Пт = F(Н), Смч пр = F(Н), 

Се пр = F(Н)

( )окпст
пр
ет HHКК)ПС(СП −⋅⋅⋅−= х

П > 0,
П` = 0

НЕТ

Занесение в базу данных
П, Н как оптимальные 
значения (Попт, Нопт)

ДА

П > 0, П` < 0
(Нопт+ΔН)>Нрес се

(Нопт+ΔН)<Нрес

Н = Н + ΔН

Кп = F(Н), Кс = F(Н), Кти = F(Н), 
Пт = F(Н), Смч пр = F(Н), 
Се пр = F(Н), П = F(Н)

НЕТ

Занесение в базу данных
информации о замене 

СЕ машины

Выработка рекомендаций по 
замене сборочных единиц

Определение затрат на ремонт 
(Зр)

Н = Н + ΔН

Кп = F(Н), Кс = F(Н), Кти = F(Н), 
Пт = F(Н), Смч пр = F(Н), 
Се пр = F(Н), П = F(Н) – 3р

П > 0,
(Нопт+ΔН)>Нрес

НЕТ

ДА

оптр

p

опт

u

H
C

H
C

>

Выработка рекомендаций о 
выполнении КР

ДА

Выработка рекомендаций о 
подготовке машины к списанию 

и замене ее новой

Нсп = Н, Псум = ∑Пi

КОНЕЦ

НЕТ

Марка и инвентарный номер 
машины,

Н – наработка с начала 
эксплуатации

Сu – стоимость машины
Ср – стоимость первого КР 

машины
Пт – техническая 

производительность
Коэффициенты, необходимые 

для определения Кп и Кти
Ст – стоимость единицы 
выполняемой работы
Ссе – стоимость СЕ

Нрес – ресурс машины
Нрес се – ресурс СЕ

ΔН – приращение наработки

ДА

 
 
Рис. 1. Алгоритм определения наработок окупаемости, максимальной прибыли и проведения КР 
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В этом случае количество средних 
и капитальных ремонтов и наработка 
списания машины будет соответство-
вать максимальной и суммарной при-
были Псум за рассматриваемый интервал 
с начала эксплуатации: 

 

,ПП
m

1i
сумiсум ∑

=

=                 (4) 

где m – количество средних и капиталь-
ных ремонтов. 

Автор считает (исходя из исследо-
ваний), что необходимо проводить для 
гидрофицированных машин средние 
ремонты с примерной наработкой поло-
вины ресурса машины, т. к. это способ-
ствует повышению производительности 
и расширению этапа эксплуатации жиз-
ненного цикла. 

Анализ количественных измене-
ний выходных параметров после ремон-
та с учетом его стоимости позволяет 
определять эффективность проводимых 
мероприятий по восстановлению рабо-
тоспособности машины. Капитальный 
ремонт СДМ и агрегатов проводится, 
если он необходим для дорогостоящих 
базовых деталей. 

Проведенные исследования пока-
зали, что произойдет улучшение выход-
ных параметров машины после КР, но 
численные значения интенсивности их  
изменений при увеличении наработки 
будут значительно уступать начальным 
значениям новой машины. 

Получаемая прибыль после капи-
тального ремонта может определяться 
по формуле, аналогичной (3): 

 

( ) ( )пр
т ер тр ср пр р окрП С С П К К Н Нх= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ,   (5) 

где пр
ерС , Птр, Кхпр, Кср, Нр, Нокр – соот-

ветствующие обозначения, как и в фор-
мулах (1) и (2), с численным значением 
после КР. 

При проведении КР численные 
значения наработки до списания рас-
считываются по формуле 

∑
=

+=
k

1i
рiсп ННH ,                (6) 

где Н – наработка до первого КР, мото-
час; Нрi – наработка до i-го капитально-
го ремонта; k – количество капитальных 
ремонтов машины за этап эксплуатации 
жизненного цикла, моточас. 

Целесообразность проведения КР 
определяется минимальными удельны-
ми затратами на 1 моточас до значений 
Нопт и Ноптр по формуле 

 

оптр

p

опт

u

H
C

H
C

> ,                  (7) 

где Сu – стоимость новой машины, р.;     
Ср – стоимость КР машины, р.; Нопт, 
Ноптр – наработки максимальных значе-
ний прибыли для новой машины и по-
сле проведения КР соответственно, мо-
точас. 

Алгоритм определения рацио-
нальной наработки до списания состоит 
из двух основных блоков расчета вы-
ходных параметров и прибыли до КР и 
после его проведения (рис. 2). 

Количество КР определяется 
стоимостью их проведения, восстанав-
ливаемым ресурсом и динамикой изме-
нения ТЭП в процессе эксплуатации по-
сле ремонта. Стоимость КР СДМ со-
ставляет 0,4…0,6 от стоимости новой 
машины и 0,25…0,65 от стоимости аг-
регатов и СЕ [9]. Причем меньшее зна-
чение соответствует первому КР с уве-
личением стоимости последующих ре-
монтов. Ресурс любого восстанавливае-
мого изделия должен составлять не ме-
нее 80 % нового. В настоящее время в 
СДМ усложняются СЕ и агрегаты, ши-
роко применяются гидропривода и ав-
томатизированные системы для управ-
ления машин. Все это влечет за собой 
усложнение поддержания и восстанов-
ления работоспособности СДМ. 

В этих условиях важно организо-
вать КР СЕ и агрегатов на специализи-
рованных предприятиях, обеспечиваю-
щих высокое качество и планируемый 
ресурс после ремонта. 
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Рис. 2. Алгоритм определения наработки и суммарной прибыли до списания машины 
 

 
После КР выходные параметры 

машины улучшаются, но численные 
значения и интенсивность качественно-
го изменения значительно уступают на-
чальным значениям новой машины. Бо-
лее высокая интенсивность снижения 
эксплуатационной производительности 
и повышения затрат на поддержание и 
восстановление работоспособности зна-
чительно сокращает рациональную на-
работку между КР. При каждом КР от-
счет наработки начинается с нуля для 
определения текущих значений ТЭП. 

В реальных условиях эксплуата-
ции машина может работать на различ-
ных объектах, выполняя различные тех-

нологические операции и объемы про-
изводства работ. Практически оценку 
эффективности ее использования целе-
сообразно производить поэтапно с оп-
ределением суммарной прибыли за лю-
бые интервалы наработки. 

В этом случае суммарная прибыль 
определяется по формуле 

 

,ПП
n

1i
сумiсум ∑

=

=                  (8) 

где Псумi – прибыль, получаемая от ис-
пользования машины в i-м интервале 
наработки, р.; n – количество рассмат-
риваемых интервалов, отражающих раз-
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личные объекты производства строи-
тельных работ. 

С увеличением наработки с начала 
эксплуатации происходит накопление 
прибыли от использования машины в 
соответствии с функциональным назна-
чением. Своевременная замена СЕ и аг-
регатов на основе остаточного ресурса 
при плановых ТО и ремонтах позволит 
исключить отказы машины на объекте и 
достигнуть максимальной наработки и 
суммарной прибыли на этапе эксплуа-
тации ее жизненного цикла. 

 
Заключение 

1. Оценку эффективности экс-
плуатации СДМ целесообразно прово-
дить на основе максимальной прибыли, 
получаемой на этапе эксплуатации жиз-
ненного цикла. 

2. Продолжительность этапа экс-
плуатации жизненного цикла СДМ за-
висит от качества поддержания и вос-
становления их работоспособности с 
учетом ресурсов СЕ и машины в целом, 
а также от динамики изменений выход-
ных параметров в процессе наработки с 
начала эксплуатации после проведения 
капитальных ремонтов. 

3. Рациональную продолжитель-
ность этапа эксплуатации жизненного 
цикла машины возможно определять с ис-
пользованием информационных техноло-
гий в соответствии с приведенными алго-
ритмами (см. рис. 1 и 2). 
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УДК 629.3 

С. А. Рынкевич, канд. техн. наук, доц., В. П. Тарасик, д-р техн. наук, проф.,  
О. А. Шаповалова, В. В. Региня, В. И. Курстак 

ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ МНОГОДИСКОВОГО ФРИКЦИОНА 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ МОБИЛЬНОЙ МАШИНЫ 
 

Рассмотрены пути решения проблемы повышения долговечности многодискового фрикциона 
гидромеханической передачи карьерного автосамосвала БелАЗ грузоподъемностью 55…60 тонн. В про-
цессе функционирования фрикционы воспринимают значительные нагрузки. Поверхности трения фрик-
ционов подвержены воздействию тепловых перегрузок и интенсивному изнашиванию. Для снижения 
тепловой и динамической нагруженности фрикциона рекомендовано использовать в парах трения фрик-
ционные материалы с повышенной теплопроводностью и теплоемкостью; осуществлять увеличение 
суммарной (по всем парам трения) площади фрикционного контакта при фиксированном значении мо-
мента трения; интенсифицировать теплообмен пар трения с окружающей средой путем совершенствова-
ния системы масляного охлаждения трущихся твердых тел и создания структуры фрикционного мате-
риала, обеспечивающей жидкостный или граничный режим трения фрикционно-взаимодействующих 
твердых тел с наименьшей разницей между коэффициентами статического и динамического трения неза-
висимо от вязкости смазочного материала. 

 
 

Введение 

Наиболее ответственным элемен-
том гидромеханической передачи 
(ГМП) мобильной машины, лимити-
рующим ее срок службы и надежность, 
являются фрикционы переключения 
ступеней и блокирования гидротранс-
форматора (ГДТ). Условия функциони-
рования фрикционов ГМП чрезвычайно 
сложны. В процессе включения они вос-
принимают статические и динамические 
нагрузки, причем поверхности трения 
фрикционов подвержены воздействию 
большой удельной тепловой энергии и 
интенсивному изнашиванию. Одной из 
основных причин выхода фрикционов 
из строя является повышенный износ 
пар трения, испытывающих значитель-
ные механические и тепловые воздейст-
вия в режимах длительного воздействия 
и кратковременных перегрузок. Поэто-
му задача обеспечения работоспособно-
сти и повышения долговечности этого 
элемента ГМП чрезвычайно важна. 

Фрикционы коробки передач и 
ГДТ ГМП большегрузных самосвалов 
БелАЗ, работающих в тяжелых эксплуа-
тационных условиях, − одни из самых 
ответственных, определяющих их на-

дежность и ресурс элементов. Чтобы 
снизить простои самосвалов, связанные 
с заменой фрикционов, вышедших из 
строя, необходимы определенные про-
филактико-диагностические мероприя-
тия, которые лучше всего могут быть 
реализованы средствами бортовой мик-
роэлектроники. Но чтобы внедрить та-
кие средства, необходимо знать причи-
ны и факторы, снижающие ресурс 
фрикционных дисков. 

 
Основная часть 

Превышение нагрузок в звеньях 
трансмиссии расчетных значений при 
движении автосамосвала является при-
чиной поломок механизмов и деталей и 
преждевременного выхода из строя ав-
томобиля. Особенно значительные ди-
намические нагрузки возникают при 
трогании автомобиля в тяжелых дорож-
ных условиях и интенсивном разгоне. 
Применение ГДТ позволяет значитель-
но повысить плавность неустановив-
шихся режимов движения (разгон, тор-
можение без выключения передачи), 
снизить величину динамических нагру-
зок при движении по неровностям и пе-
ресеченной местности, уменьшить ам-
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плитуды крутильных колебаний и авто-
колебаний или предотвратить во многих 
случаях возможность их возникновения. 
Это приводит к увеличению срока 
службы механизмов и деталей транс-
миссии и двигателя. Однако ГДТ не из-
бавляет трансмиссию автомобиля от 
динамических нагрузок при переходных 
процессах, обусловленных включением 
фрикционов. В этой связи одна из важ-
нейших задач повышения надежности 
гидромеханической передачи – сниже-
ние динамических нагрузок, возникаю-
щих при переключении ступеней. По-
скольку величина этих нагрузок зависит 
в основном от параметров динамиче-
ской схемы мобильной машины (подат-
ливости упругих звеньев и моментов 
инерции масс) и характера изменения 
момента трения фрикциона, то решение 
поставленной задачи следует искать в 
обеспечении соответствующего режима 
включения фрикционной муфты, а так-
же в оптимальном расположении ее в 
кинематической схеме коробки передач, 
позволяющем уменьшить моменты 
инерции трансмиссии автомобиля. 

Протекание процесса включения 
фрикциона обусловлено его конструк-
тивными особенностями и характери-
стиками системы управления. Измене-
нием момента трения фрикциона можно 
управлять специальными гидравличе-
скими устройствами плавного включе-
ния фрикционов. Этот способ снижения 
динамических нагрузок является наибо-
лее доступным и эффективным и по-
этому широко применяется в конструк-
торской практике. Наиболее часто ис-
пользуются механизмы плавного вклю-
чения золотникового типа. Эти меха-
низмы регулируют давление рабочей 
жидкости в каналах подвода к гидрав-
лическим исполнительным цилиндрам 
фрикционов или же непосредственно в 
самих цилиндрах, обеспечивая опреде-
ленную закономерность изменения уси-
лия сжатия дисков в процессе буксова-
ния фрикциона. На рис. 1 показана кон-
струкция серийного фрикциона ГМП 
карьерного самосвала БелАЗ. Фрикцион 
имеет встроенный в поршень клапан 
плавного включения. 

 

  
 
Рис. 1. Конструкция серийного фрикциона ГМП 
БелАЗ 

 
Рис. 2. Конструкция фрикциона ГМП с МСАУ 

 

Клапан 
плавности
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Вопросы расчета и проектирования 
клапанов плавного включения детально 
рассмотрены в [1]. Там же приведены 
многочисленные примеры их конструк-
тивного исполнения. 

Однако, как показывает опыт, гид-
равлические механизмы плавного 
включения фрикционных муфт с жест-
кой детерминированной характеристи-
кой не могут в полной мере удовлетво-
рять современным требованиям к каче-
ству процесса переключения передач в 
различных условиях эксплуатации. Сис-
темы с «жесткой логикой» не могут 
адаптироваться к неизбежному измене-
нию характеристик ГМП в эксплуата-
ции. Это приводит к осложнениям, вы-
зываемым дрейфом момента сжатия па-
кета дисков по мере уменьшения его 
толщины вследствие износа. А этот мо-
мент служит границей двух основных 
фаз процесса, в которых работают раз-
ные законы управления. Сложно обес-
печить плавное (с небольшим динами-
ческим моментом) переключение сту-
пеней при значительном различии ста-
тического и динамического коэффици-
ентов трения фрикционных пар. По этой 
причине в настоящее время существует 
тенденция отказа от устройств плавного 
включения фрикционных муфт. Это 
связано также с необходимостью упро-
щения конструкции коробки и сниже-
ния ее стоимости. Все дополнительные 
гидравлические элементы, такие как 
устройства плавного включения или 
гидроаккумуляторы, усложняют конст-
рукцию, увеличивают габариты и ме-
таллоемкость КП, а следовательно, и ее 
стоимость.  

Наиболее полное выполнение тре-
бований по качеству процессов пере-
ключения передач может быть достиг-
нуто при использовании электрогидрав-
лических пропорциональных клапанов 
(ЭГПК) включения фрикционных муфт 
коробки передач, управляемых микро-
процессорным контроллером [2].  

На кафедре «Автомобили» Бело-
русско-Российского университета со-

вместно с НТЦ ОАО «Белорусский ав-
томобильный завод» разработана меха-
тронная система автоматического 
управления и диагностирования гидро-
механической передачей (МСАУД 
ГМП). Самосвалы с МСАУД ГМП в на-
стоящее время проходят полигонные 
испытания. Конструкция фрикциона, 
адаптированного для работы с МСАУД, 
представлена на рис. 2. 

Задачами системы управления 
ГМП являются формирование и испол-
нение индивидуальных для каждого 
фрикциона характеристик изменения 
скорости буксования при включении и 
выключении, которые удовлетворяют 
заданным критериям обеспечения высо-
кого качества процесса и в то же время 
удерживают в допустимых пределах па-
раметры буксования фрикционных пар. 
Важная их особенность – жесткое огра-
ничение времени буксования (как пра-
вило, не более двух–трех секунд), пре-
вышение которого способно привести к 
выходу фрикциона из строя. Таким об-
разом, уже на уровне выполнения этих 
основных функций реализуется защита 
фрикциона от перегрузок. Сложность 
выполнения этой задачи обусловлена 
тем, что максимальные динамические 
нагрузки во всей кинематической цепи 
моторно-трансмиссионной установки 
возникают именно при включении 
фрикционов (особенно в тяжелых 
ГМП), а при неуправляемом (в случае 
отказа аппаратных средств) включении 
могут достигать разрушающих значе-
ний. Поэтому характеристики управле-
ния предварительно рассчитываются и 
экспериментально отрабатываются на 
стадии создания ГМП. В гидравличе-
ских системах они реализовывались с 
помощью сложнейших механизмов 
плавности. Современные электронные 
системы управления ГМП являются 
адаптивными, обеспечивая непрерывное 
отслеживание изменений характеристик 
ДВС и элементов ГМП. Применяются 
алгоритмы непрерывного управления 
скоростью буксования дисков. Извест-
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ны системы, в которых осуществляются 
контроль температуры буксующего па-
кета дисков и ограничение числа вклю-
чений при приближении перегрева [3]. 

Однако усилие сжатия дисков не 
определяет в полной мере изменения 
момента трения фрикциона, который 
зависит не только от усилия сжатия 
дисков и конструктивных параметров и 
особенностей фрикциона, но также и от 
изменения коэффициента трения фрик-
ционных дисков в процессе буксования. 
Основными факторами, влияющими на 
механические и фрикционные свойства 
пар трения, являются объемная и по-

верхностная температуры и темпера-
турный градиент. Эти же факторы оп-
ределяют теплонапряженность дисков 
фрикциона. Поэтому вопрос снижения 
динамических нагрузок при включении 
фрикционов необходимо рассматривать 
в комплексе с вопросами долговечности 
дисков, которая определяется прежде 
всего их теплонапряженностью. 

Схема маслоохлаждаемого много-
дискового фрикциона, применяемого в 
гидромеханической передаче карьерного 
самосвала БелАЗ-7555 грузоподъемно-
стью 55…60 тонн, представлена на рис. 3.  

 
 

 
 
Рис. 3. Схема серийного фрикциона для ГМП карь-
ерных самосвалов БелАЗ грузоподъемностью 
55…60 тонн: 1 – пружина нажимного диска; 2, 8 – штифты;   
3 – поршень; 4 – барабан; 5 – пружина отжимная; 6, 7, 10,   
16 – кольца уплотнительные; 9, 14, 18 – кольца опорные;    
11 – диск нажимной; 12, 15 – кольца стопорные; 13 – венец бара-
бана; 17 – опора пружин; 19 – диск упорный; 20 – диск ведущий; 
21 – диск ведомый 

 
Рис. 4. Расположение фрикционов в коробке пере-
дач карьерного самосвала БелАЗ-7555 

 
 

Пакет, состоящий из ведущих 20 
(фрикционных) и ведомых 21 (промежу-

точных) дисков, расположен между жест-
ко закрепленным упорным диском 19 и 
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диском нажимным 11 гидроцилиндра 
управления. Ведомые диски установле-
ны на шлицах ступицы ведущего колеса 
передачи (на рисунке не показана) ко-
робки передач, а ведущие диски уста-
новлены на шлицах венца 13 барабана 
фрикциона. 

В момент включения фрикциона 
под действием усилия, передаваемого 
от гидравлического поршня, происхо-
дит осевое сжатие пакета, в результате 
чего фрикционный материал вращаю-
щихся ведомых дисков вступает во 
фрикционное взаимодействие с поверх-
ностью ведущих дисков. В результате 
этого взаимодействия дисков образуется 
момент трения, действие которого при-
водит к увеличению угловой скорости 
вращения ведомой части фрикциона. В 
период буксования в области фрикци-

онного контакта ведущих и ведомых 
дисков происходит диссипация энергии, 
сопровождающаяся нагревом пар тре-
ния фрикциона. Характер нагрева, оп-
ределяющийся температурным полем в 
пакете дисков, зависит от интенсивно-
сти фрикционного тепловыделения, те-
плофизических свойств материалов пар 
трения, особенностей их теплообмена с 
окружающей средой и других факторов. 

Максимальное удельное давление 
на поверхности дисков для некоторых 
режимов работы ГМП может достигать 
60 МПа. Наиболее характерными де-
фектами дисков фрикциона, которые 
имеют место в процессе эксплуатации 
гидромеханических передач, являются 
отслоение металлокерамического слоя, 
разрушение стальной основы, чрезмер-
ный износ, коробление (рис. 5).  

 

а)      б) 

                                   
в) г)  

                                
 

Рис. 5. Дефекты фрикционных дисков: а – отслоение металлокерамического слоя; б – разрушение стальной  
основы; в – износ; г – коробление 
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Причем первые два вида отказов 
(рис. 5, а, б) внезапные, а вторые два 
(рис. 5, в, г) – постепенные. 

Долговечность пар трения фрик-
циона зависит от комплекса взаимосвя-
занных факторов: конструкции ведомых 
дисков, габаритных размеров и формы 
ведущих дисков, свойств материалов 
пар трения, величины и характера дей-
ствующих нагрузок. 

Основные требования к фрикци-
онным материалам, работающим в сре-
де масла, заключаются в снижении теп-
лонагруженности фрикционных пар 
трения и, как следствие, интенсивности 
износа и коробления трущихся элемен-
тов, а также в предотвращении возник-
новения ударных нагрузок в агрегатах 
трансмиссии. Неизбежное при этом 
снижение силы трения компенсируют 
увеличением количества трущихся пар. 
Принудительный отвод тепла из облас-
ти трения позволяет существенно повы-
сить мощность, долговечность и надеж-
ность работы фрикционных пар машин. 
Требования по плавности включения 
трансмиссий и тормозов реализуются за 
счет уменьшения разницы между коэф-
фициентами статического μстат и дина-
мического μдин трения материалов, а 
также путем создания структуры фрик-
ционного материала, снижающего веро-
ятность перехода от жидкостного ре-
жима трения к трению без смазочного 
материала [4]. 

Эффективность маслоохлаждае-
мых фрикционных элементов во многом 
определяется структурой материала и 
геометрией поверхностей трения, а так-
же маркой смазочного материала, его 
реологическими характеристиками и 
скоростью прокачки масла через объем, 
ограничивающий многодисковые пары 
трения. В гидромеханических передачах 
грузовых автомобилей и дорожных ма-
шин применяют муфты, пары трения 
которых составляют сталь и металлоке-
рамика. Наиболее часто используются 
фрикционные металлокерамические ма-
териалы на основе медного порошка с 

различными легирующими добавками 
(свинец, железо, олово, никель и т. д.) и 
неметаллическими компонентами (гра-
фит, сульфиды и др.). Как показывают 
исследования, износ такой пары трения 
равномерно распределен по всей по-
верхности. Достоинствами этих мате-
риалов являются высокая удельная 
мощность трения, теплопроводность и 
износостойкость при повышенной 
удельной работе трения, возможность 
применения при высокой температуре 
на поверхности трения (до 350 0С на 
медной и до 800…900 0С на железной 
основах); высокая механическая проч-
ность и хорошее сопротивление срезу и 
сдвигу, возникающим при включении 
фрикциона; возможность работы при 
повышенных удельных давлениях на 
поверхностях трения, достигающих 
40…60 кгс/см2, а иногда и выше; невы-
сокая твердость металлокерамических 
материалов (НВ 50…85), обеспечиваю-
щая хорошую прирабатываемость в па-
ре с углеродистой сталью. Однако ме-
таллокерамические фрикционные мате-
риалы при эксплуатации в масле имеют 
существенный недостаток: они не обес-
печивают стабильность момента трения 
и плавность включения элементов тре-
ния, вследствие чего ухудшается дина-
мика переходных процессов в машинах. 

Динамические нагрузки в транс-
миссии и максимальная мощность бук-
сования фрикционных муфт коробки 
передач, возникающие в процессе пере-
ключения передач, в значительной сте-
пени определяются изменением коэф-
фициента трения. Известно, что в про-
цессе переключения передач коэффици-
ент трения фрикционной муфты при ис-
пользовании в ней металлокерамиче-
ских фрикционных дисков в подавляю-
щем большинстве случаев возрастает 
при снижении их скорости скольжения 
в этом процессе [5]. При этом в ходе 
эксплуатации могут иметь место раз-
личные изменения коэффициента тре-
ния, определяемые мощностью буксо-
вания муфты, температурой нагрева ее 
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фрикционных дисков, давлением, ока-
зываемым на диски при их сжатии, от-
носительной скоростью скольжения 
дисков, составом рабочей жидкости в 
контуре системы управления, темпера-
турой нагрева рабочей жидкости, нали-
чием продуктов износа в муфте и т. д. 
Указанные изменения коэффициента 
трения, учесть которые практически не-
возможно, способствуют повышению 
нагруженности трансмиссии в процессе 
переключения передач. Обеспечение 
стабильности коэффициента трения во 
время буксования муфты при переклю-
чении передач значительно снижает ди-
намические нагрузки и максимальную 
мощность буксования фрикциона при 
различных темпах его включения. При 
этом существенно повышается плав-
ность движения мобильной машины в 
процессе переключения передач [6]. 

Снижение теплонапряженности во 
фрикционах осуществляется за счет 
уменьшения удельной силы трения пу-
тем реализации на фрикционном кон-
такте граничного режима трения, при 
этом требуемое значение момента тре-
ния в элементе обеспечивается за счет 
увеличения количества трущихся пар. 
Фрикционы обычно располагаются в 
общем картере с коробкой передач или 
в полости гидротрансформатора (для 
муфты блокировки последнего), вслед-
ствие чего диски либо обильно смазы-
ваются рабочей жидкостью, используе-
мой в гидромеханической передаче, ли-
бо погружены в жидкость. Таким обра-
зом, фрикционные диски работают в 
условиях жидкостного или граничного 
трения. Преимущества трения в масле 
проявляются только при наличии гра-
ничной масляной пленки на фрикцион-
ном контакте, стойкость которой в зна-
чительной степени зависит от темпера-
туры контактных поверхностей тру-
щихся тел. Для смазки и охлаждения к 
дискам подается масло. В процессе бук-
сования масло с поверхностей трения 
удаляется по канавкам металлокерами-
ческих дисков, в результате чего на по-

верхностях остаются жидкостные плен-
ки. Это обеспечивает условия гранично-
го трения. Особые свойства тонких сло-
ев смазочной прослойки (толщиной 
около 0,1 мкм) позволяют получать 
сравнительно высокие стабильные зна-
чения коэффициента трения и незначи-
тельные износы. Исследованиями уста-
новлено, что уровень фрикционного те-
пловыделения в парах трения, несмотря 
на уменьшение величины среднего мо-
мента трения, существенно зависит от 
наличия стабильной пленки и интен-
сивности теплообмена  во фрикционном 
контакте. Снижение охлаждающего 
действия масла в результате срыва мас-
ляной пленки приводит к возникнове-
нию участков сухого трения и, как след-
ствие, к интенсификации процессов те-
плообразования. Когда поверхностные 
температуры превышают термостой-
кость масла и близки к температуре 
структурных превращений металличе-
ских дисков (контртел), температура 
трения становится критичным факто-
ром, определяющим эффективность и 
долговечность фрикционного элемента 
трения. Вследствие повышенного теп-
лообразования при срыве масляной 
пленки происходит снижение износо-
стойкости и формостабильности метал-
лических дисков контртел, а также из-
менение химического состава смазочно-
го материала, которые по своим послед-
ствиям являются негативными и приво-
дят к необратимому снижению момента 
трения даже при восстановлении жид-
костного режима трения [4]. 

Характер нагрева, определяющий-
ся распределением температурных по-
лей в пакете дисков, зависит от интен-
сивности фрикционного тепловыделе-
ния, теплофизических свойств материа-
лов пар трения, особенностей их тепло-
обмена с окружающей средой и других 
факторов. Мощность источника фрик-
ционного тепловыделения, действую-
щего на площадке контакта между 
фрикционным материалом и ведомым 
диском, зависит от динамики буксова-
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ния ведущих и ведомых дисков фрик-
циона, коэффициента трения, давления 
в контакте трущихся твердых тел и дру-
гих факторов. Уровень критической 
температуры работы пар трения в среде 
моторного масла, характеризующийся 
интенсификацией процессов разрушения 
граничного смазочного слоя и перехо-
дом от граничного трения к трению без 
смазочного материала, по литературным 
данным составляет 230…280 0С. Вели-
чина поверхностной температуры зави-
сит от изменения интенсивности тепло-
выделения в процессе буксования, опре-
деляемой режимом включения фрикцио-
на и условиями работы автомобиля. При 
одних и тех же значениях начальной 
температуры и средней удельной мощ-
ности трения максимальная температура 
поверхностей фрикционных элементов в 
различных конструкциях фрикционов 
может существенно отличаться. 

Как известно, поверхностная тем-
пература имеет самое непосредственное 
отношение к износу фрикционных эле-
ментов, оказывая существенное влияние 
на изменение коэффициента трения. На 
характеристики фрикционов в значи-
тельной мере влияет также температур-
ный градиент. Наличие температурного 
градиента приводит к возникновению 
термических напряжений, которые могут 
вызывать коробление дисков. Особенно-
сти формирования температурного поля 
в элементах пар трения связаны с тепло-
физическими свойствами их материалов 
и условиями теплообмена с окружающей 
средой. В частности, низкая теплопро-
водность фрикционного материала при-
водит к значительному снижению тем-
пературы во фрикционном слое при уда-
лении от поверхностного трения. Акку-
мулированию большей части тепловой 
энергии, генерируемой парой трения, 
промежуточным диском способствует 
хорошая тепловая проводимость стали 
по сравнению с материалом фрикцион-
ного слоя. Наличие теплоотвода в окру-
жающую среду с поверхностей, соответ-
ствующих внешнему и внутреннему ра-

диусам трения, формирует более прогре-
тый центральный и менее прогретый пе-
риферийные температурные участки в 
радиальном направлении элементов тре-
ния. Тепловая изоляция от источника 
фрикционного тепловыделения фрикци-
онным слоем и хорошая тепловая прово-
димость стали способствуют формиро-
ванию близкого к равномерному темпе-
ратурного поля в стальной основе фрик-
ционного диска в начальные периоды 
времени. Опыт эксплуатации ГМП пока-
зывает, что в ряде случаев имеет место 
существенная тепловая деформация эле-
ментов пакета фрикциона, которая при-
водит к изменению номинальной гео-
метрии фрикционного контакта, более 
интенсивному нагреву и износу пар тре-
ния, а то и к заклиниванию фрикциона. 
Градиент температуры является причи-
ной их термической неустойчивости, 
проявляющейся в потере первоначаль-
ной плоской формы дисков вследствие 
тепловой деформации. 

 
Выводы 

1. Для снижения тепловой и дина-
мической нагруженности фрикциона 
рассмотренной конструкции можно ре-
комендовать использовать в парах тре-
ния фрикционные материалы с увели-
ченной теплопроводностью и теплоем-
костью; увеличивать суммарную (по 
всем парам трения) площадь фрикцион-
ного контакта при фиксированном зна-
чении момента трения; интенсифициро-
вать теплообмен пар трения с окру-
жающей средой путем совершенствова-
ния системы масляного охлаждения 
трущихся твердых тел (на основе опти-
мизации величины расхода и располо-
жения каналов для подачи охлаждаю-
щего масла, увеличения площади по-
верхностей теплообмена промежуточ-
ных дисков и др.), а также путем созда-
ния структуры фрикционного материа-
ла, обеспечивающей жидкостный или 
граничный режим трения фрикционно-
взаимодействующих твердых тел с наи-
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меньшей разницей между коэффициен-
тами статического и динамического 
трения независимо от вязкости смазоч-
ного материала. 

2. В [7] решена проблема повыше-
ния технического уровня, коэффициента 
готовности машин, оснащенных ГМП, и 
предложен ряд мероприятий, повы-
шающих долговечность фрикционов 
ГМП мобильной машины. 

 
Заключение и практические  

рекомендации 

На основе результатов исследова-
ний, полученных одним из авторов дан-
ной статьи С. А. Рынкевичем и изло-
женных в [7], определены допустимые и 
предельные значения диагностических 
параметров, переход за границы кото-
рых приводит к появлению отказов гид-
ромеханической передачи и сокращает 
показатели ее долговечности и надеж-
ности. В частности, для фрикционов 
ГМП определен ряд предельно-допус-
тимых значений. Найденные значения 
служат практической рекомендацией 
для эксплуатирующих организаций при 
регламентации нормативно-техничес-
ких норм оценки технического состоя-
ния трансмиссий мобильных машин, 
что позволяет в эксплуатационных ус-
ловиях прогнозировать техническое со-
стояние, повышать эффективность ис-
пользования машин и их коэффициент 
технической готовности, снижать дли-
тельность простоев и технического об-
служивания и увеличивать продолжи-
тельность межремонтного периода. 
Кроме того, С. А. Рынкевичем впервые 
разработаны методология комплексного 
определения текущего состояния техни-
ческого объекта, в основу которой по-
ложены новые методы сбора и пред-
ставления информации, методы корре-
ляционного и регрессионного анализа, 
нечеткой логики, нейросетевого моде-
лирования и экспертные методы, и ме-
тодика анализа эксплуатационной на-
дежности ГМП, основанная на упорядо-

чении эксплуатационной информации 
путем оценок статистических характе-
ристик изменения диагностических па-
раметров и показателей надежности [7]. 
Реализация методики позволяет уста-
навливать влияние диагностических 
параметров на показатели эффективно-
сти ГМП, проводить анализ результа-
тов испытаний партии объектов ГМП, 
выявлять характер случайного рассеи-
вания значений диагностических пара-
метров и время достижения предельно-
го состояния, определяющего работо-
способность. Методика апробирована 
применительно к фрикционам ГМП.  

Была разработана методика оцен-
ки работоспособности гидромеханиче-
ской передачи, основанная на предло-
женном С. А. Рынкевичем расширенном 
комплексе оценочных критериев, реали-
зация которой обеспечивает всесторон-
ний анализ физических свойств ГМП, в 
том числе фрикционных муфт, и эффек-
тивный контроль изменения диагности-
ческих параметров, предотвращая пере-
ход их значений за границы предельно-
допустимых [7]. 

С. А. Рынкевичем также получены 
математические зависимости, характе-
ризующие поведение показателей оцен-
ки работоспособности и закономерно-
сти изменения значений диагностиче-
ских параметров в условиях функцио-
нирования ГМП, и синтезированы алго-
ритмы определения технического со-
стояния на основе поэлементного диаг-
ностирования ГМП (и фрикционов в 
том числе), использующие интеллекту-
альные методы обработки и анализа 
информации [7]. Реализация алгоритмов 
для автомобилей-самосвалов БелАЗ 
грузоподъемностью 45…60 тонн в экс-
плуатационных условиях (в частности, в 
карьере ОАО «Гранит» г. Микашевичи) 
обеспечила в режиме реального време-
ни оперативную оценку работоспособ-
ности и эффективное определение тех-
нического состояния, повышение экс-
плуатационной безопасности и долго-
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вечности (в том числе фрикционов), на 
20…25 % увеличение интервала между 
техническими обслуживаниями и ремон-
тами машины, а также на 10…15 % со-
кращение затрат на обслуживание и по-
вышение коэффициента технической 
готовности в 1,2…1,3 раза, что засвиде-
тельствовано организациями сферы ав-
томобилестроения в соответствующих 
актах внедрения и использования ре-
зультатов научно-исследовательских 
работ.   

Проведенные исследования по-
служили основой для реализации высо-
коэффективных прикладных разработок 
и обеспечения высокого технического 
уровня и конкурентоспособности созда-
ваемых мобильных машин и их меха-
низмов. Полученные результаты реали-
зованы в созданных электронных сис-
темах управления и диагностирования 
ГМП автосамосвалов БелАЗ [7]. 

 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Тарасик, В. П. Фрикционные муфты 
автомобильных гидромеханических передач /       
В. П. Тарасик. – Минск : Наука и техника. – 
1973. – 320 с. 

2. Тарасик, В. П. Новые механизмы 
управления фрикционами гидромеханических 
передач / В. П. Тарасик, К. Н. Кусков // Теория и 

практика машиностроения. – 2004. – № 3. –             
С. 15–19. 

3. Красневский, Л. Г. Современные ап-
паратно-программные средства обеспечения 
работоспособности фрикционных узлов гидро-
механических передач / Л. Г. Красневский // 
Композиционные фрикционные материалы : 
свойства, производство, применение : сб. докл. 
2-го Междунар. специализир. науч.-техн. семи-
нара, Минск 25–26 мая 2010 г. – Минск : Ин-т 
порошковой металлургии ГНПО ПМ. – 2010. – 
С. 144–147. 

4. Сергиенко, В. П. Фрикционное взаи-
модействие в маслоохлаждаемых металлополи-
мерных узлах трения / В. П. Сергиенко, Н. К. 
Мышкин, А. В. Купреев // Композиционные 
фрикционные материалы : свойства, производ-
ство, применение : сб. докл. Междунар. специа-
лизир. науч.-техн. семинара, Минск 15–16 апре-
ля 2008 г. – Минск : Ин-т порошковой метал-
лургии ГНПО ПМ. – 2008. – С. 28–36. 

5. Ксендзов, В. Н. Исследование и выбор 
режимов переключения передач колесного трак-
тора под нагрузкой : автореф. дис. … канд. техн. 
наук / В. Н. Ксендзов. – Минск, 1979. – 17 с. 

6. Басалаев, В. Н. Обеспечение задан-
ной величины коэффициента трения фрикцион-
ных муфт в процессе переключения передач 
механической трансмиссии / В. Н. Басалаев // 
Механика машин, механизмов и материалов. – 
2010. – № 1. – С. 29–33. 

7. Диагностирование гидромеханиче-
ских передач мобильных машин / Н. Н. Горба-
тенко [и др.] ; под общ. ред. д-ра техн. наук, 
проф. В. П. Тарасика. – Могилев : Белорус.-Рос. 
ун-т, 2010. – 511 с. : ил. 

 
 
                       Белорусско-Российский университет 

Материал поступил 17.11.2010 

S. A. Rynkevich, V. P. Tarasik, O. A. Schapovalova,  
V. V. Reginya, V. I. Kurstak 
The increase of durability of the multidisc friction  
clutch of the hydromechanical transmission of the  
mobile machine 

The ways of solving the problem of increasing the durability of multidisc friction clutch of the hydrome-
chanical transmission of the «BELAZ» quarry dump truck of the 55…60 t capacity are considered. In the proc-
ess of operation friction clutches take significant loads. The friction surfaces of clutches are subject to the effect 
of thermal overloading and intensive wear. To reduce the thermal and dynamic loading of the friction clutch, 
friction materials with enhanced thermal conductivity and thermal capacity are recommended to be used in fric-
tion pairs. It is also recommended to increase the total area (for all friction pairs) of the friction contact with the 
fixed value of the moment of friction; to intensify the heat exchange of friction pairs with the environment by 
improving the system of oil cooling of rubbing solids and making the structure of the friction material ensure 
liquid or marginal conditions of friction of friction-interacting solids, the difference between the coefficients of 
static and dynamic friction being the least, regardless of the lubricant viscosity. 
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В. П. Тарасик, д-р техн. наук, проф., Н. Н. Горбатенко, канд. техн. наук,  
О. А. Шаповалова, Р. В. Плякин, В. В. Региня  

ФРИКЦИОН ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ С МЕХАТРОННОЙ 
СИСТЕМОЙ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 

Изложено описание конструкции фрикциона, разработанного авторами для гидромеханической 
передачи карьерных самосвалов БелАЗ. Описаны алгоритмы управления фрикционами, реализованные 
посредством мехатронной системы автоматического управления. Приведены результаты испытаний гид-
ромеханической передачи с серийной и мехатронной системами управления.  

 

Одним из наиболее эффективных 
способов повышения технико-экономи-
ческих показателей автотранспортных 
средств является автоматизация управ-
ления их механизмами и системами. 
Существенное повышение показателей 
эффективности достигается, в частно-
сти, при автоматизации управления ре-
жимами двигателя и переключением 
передач в трансмиссии.  

На карьерных самосвалах широкое 
применение получили гидромеханиче-
ские передачи (ГМП). Переключение 
ступеней в коробке передач ГМП осу-
ществляется многодисковыми фрик-
ционами с гидравлическим приводом 
управления. При автоматизации ГМП 
возникает проблема эффективного 
управления фрикционами. Для этого 
конструкция фрикционов должна быть 
приспособлена для их автоматизации.  

Фрикционы – наиболее сложные и в 
то же время уязвимые механизмы ГМП. 
Их надежность и долговечность сущест-
венно зависят от характеристик гидрав-
лической системы управления процесса-
ми их включения и выключения.  

Автоматическое управление ГМП 
позволяет не только повысить эффек-
тивность использования потенциальных 
возможностей автомобиля, что достига-
ется путем рационального управления 
скоростными и нагрузочными режима-
ми двигателя, но и существенно улуч-
шить условия работы фрикционов ГМП: 

предотвратить превышение предельно 
допустимых расчетных значений рабо-
ты буксования фрикционов; снизить 
экстремальные значения температуры 
нагрева фрикционных дисков; умень-
шить динамические нагрузки в транс-
миссии при переключении передач; ис-
ключить возможность возникновения 
чрезмерно больших нагрузок, обуслов-
ленных ошибочными действиями води-
теля при командном управлении. 

Эффективность и качество про-
цесса функционирования автоматиче-
ской системы управления переключени-
ем передач зависят от согласованного 
управления включаемыми и выключае-
мыми фрикционами. Согласованность 
их взаимодействия обеспечивается ал-
горитмом управления. Параметры алго-
ритма управления фрикционами выби-
рают из условия обеспечения плавности 
движения автомобиля при переключе-
нии передач, без рывков и значитель-
ных динамических нагрузок в транс-
миссии. Для этого процесс переключе-
ния передач должен осуществляться без 
разрыва потока мощности, при плавном 
нарастании момента трения включаемо-
го фрикциона и согласованном взаимо-
действии включаемого и выключаемого 
фрикционов. Выполнение этих требова-
ний достигается соответствующим вы-
бором конструктивной схемы и пара-
метров электрогидравлической испол-
нительной системы, способной реализо-
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вать программу алгоритма управления. 
Эта система должна адекватно реагиро-
вать на сигналы управления фрикцио-
нами, формируемые электронным бло-
ком управления. Конструкция фрикцио-
нов также должна быть приспособлена 
для согласованной работы всех элемен-
тов системы управления переключени-
ем передач. 

В серийных гидромеханических 
передачах карьерных самосвалов БелАЗ 
грузоподъемностью 45…60 тонн управ-
ление переключением передач осущест-
вляется посредством электрогидравличе-
ских распределителей дискретного типа, 
которые обеспечивают лишь изменение 
направления потока жидкости – либо от 
источника подачи к гидроцилиндру 
фрикциона при его включении, либо из 
гидроцилиндра фрикциона на слив при 
его выключении. Блок распределителей 
выполнен таким образом, что магист-
раль подачи жидкости к гидроцилинд-
рам проходит через все гидрораспреде-
лители управления фрикционами. В ре-
зультате, если гидрораспределитель 
управления каким-либо фрикционом 
находится во включенном состоянии, 
гидроцилиндры всех остальных фрик-
ционов оказываются соединенными со 
сливом независимо от состояния их 
распределителей. Но поскольку процесс 
включения фрикциона содержит этап 
заполнения гидроцилиндра, то такой 
механизм управления не позволяет пе-
реключать передачи без разрыва потока 
мощности. Следовательно, не выполня-
ется важнейшее требование к системе 
автоматического управления гидроме-
ханической передачей. Кроме того, дис-
кретные электрогидравлические рас-
пределители не обеспечивают режим 
регулирования давления рабочей жид-
кости в гидроцилиндре фрикциона в 
процессе его включения, что не позво-
ляет управлять качеством переходного 
процесса при переключении передач. 

Другой особенностью серийных 
гидромеханических передач БелАЗ яв-

ляется специфическая конструкция 
фрикционов переключения передач 
(рис. 1).  

Для обеспечения плавности вклю-
чения фрикциона его гидроцилиндр 
разделен на две полости, которые связа-
ны между собой посредством клапана. 
При перемещении поршня одна из по-
лостей гидроцилиндра заполняется воз-
духом, который затем сжимается посту-
пающей в нее рабочей жидкостью через 
клапан, что позволяет растянуть во вре-
мени нарастание усилия сжатия фрик-
ционных дисков и повысить плавность 
включения фрикциона. Однако, по-
скольку давление источника подачи ра-
бочей жидкости не регулируется, то ха-
рактеристика процесса сжатия дисков 
остается практически постоянной неза-
висимо от скоростного и нагрузочного 
режимов трансмиссии. В результате же-
лаемое снижение динамических нагру-
зок в трансмиссии при переключении 
передач не достигается. 

На кафедре «Автомобили» Бело-
русско-Российского университета со-
вместно с НТЦ ОАО «Белорусский ав-
томобильный завод» разработана меха-
тронная система автоматического 
управления гидромеханической переда-
чей (МСАУ ГМП). В ГМП, оборудо-
ванной МСАУ, управление фрикциона-
ми при переключении передач и блоки-
ровании гидротрансформатора произво-
дится посредством электрогидравличе-
ских пропорциональных клапанов 
(ЭГПК), которые осуществляют управ-
ление процессами включения и выклю-
чения фрикционов и регулирование 
давления в гидроцилиндрах фрикционов 
по командам электронного блока управ-
ления. Параметры алгоритма управле-
ния фрикционами выбраны из условия 
обеспечения переключения передач без 
разрыва потока мощности и плавного 
изменения моментов трения фрикцио-
нов. Это необходимые условия для 
движения автомобиля без рывков и зна-
чительных динамических нагрузок в 
трансмиссии.  
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Рис. 1. Конструкция серийного фрикциона ГМП 
БелАЗ 

 
Рис. 2. Конструкция фрикциона ГМП с МСАУ 

 
 
Поэтому возникла необходимость 

разработки конструкции фрикционов, 
осуществляющих переключение пере-
дач в ГМП, адаптированных к совмест-
ной работе с ЭГПК и электронным бло-
ком управления (ЭБУ). 

Кроме того, управление моментом 
трения фрикциона должно однозначно 
определяться выходным сигналом 
ЭГПК – давлением на его выходе, фор-
мируемым по командам ЭБУ. После 
снятия сигнала управления фрикцион 
должен надежно выключаться во всем 
диапазоне изменения скоростных ре-
жимов двигателя и трансмиссии. При 
выборе технического решения для раз-
работки конструкции фрикциона было 
принято условие сохранения взаимоза-
меняемости с серийным фрикционом 
ГМП карьерного самосвала БелАЗ–7555 
на уровне сборочной единицы. 

В процессе проведенного ком-
плекса исследований разработана кон-
струкция фрикциона переключения пе-
редач ГМП, обеспечивающая выполне-

ние всех сформулированных требова-
ний (рис. 2). 

Основные технические решения, 
принятые в разработанной конструкции: 

– гидроцилиндр фрикциона вы-
полнен с одной рабочей полостью, 
обеспечивающей однозначную зависи-
мость между управляющим сигналом 
давления на выходе ЭГПК и усилием 
сжатия фрикционных дисков, опреде-
ляющим характер регулирования мо-
мента трения фрикциона; 

– в гидроцилиндре установлен ша-
риковый клапан слива, обеспечиваю-
щий минимизацию усилия возвратных 
пружин поршня и подстраховку процес-
са выключения фрикциона в экстре-
мальных условиях, например, при зна-
чительном увеличении скорости авто-
мобиля на крутом спуске, при некри-
тичных дефектах изготовления или 
сборки и др.; 

– исключено устройство компен-
сации усилия центробежного давления 
жидкости на поршень, применяемое в 

Клапан 
плавности 

Шариковый 
клапан
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серийном фрикционе, что существенно 
упростило конструкцию фрикциона. 

В разработанном алгоритме 
управления фрикционами ГМП преду-
смотрена возможность использования 
двух принципов регулирования давле-
ния в гидроцилиндре фрикциона: прин-
цип разомкнутого управления и прин-
цип управления по отклонению. Прин-
цип разомкнутого управления обеспе-
чивает реализацию заданной программы 
изменения давления независимо от ре-
зультата управления, т. е. от протекания 
процесса буксования фрикциона во 
времени. В результате время и работа 
буксования существенно зависят от до-
рожных условий и режимов работы 
двигателя. Для реализации принципа 
управления по отклонению использует-
ся система с замкнутым контуром, 
снабженная обратной связью по откло-
нению параметра управления. В разра-
ботанной системе управления фрикцио-

ном ГМП в качестве сигнала обратной 
связи использовано отклонение скоро-
сти скольжения фрикционных дисков в 
процессе буксования фрикциона от за-
данной эталонной характеристики. 

Таким образом, разработанная 
МСАУ позволяет реализовать два ре-
жима управления фрикционами: про-
граммный и с обратной связью по от-
клонению скорости скольжения дисков 
от эталонной характеристики. Послед-
ний в дальнейшем будем сокращенно 
называть режимом управления с обрат-
ной связью. 

При программном управлении сиг-
нал, который ЭБУ передает на обмотку 
электромагнита пропорционального 
клапана на этапе регулирования давле-
ния, имеет заранее заданную форму. 
График изменения силы тока эмI  в об-
мотке электромагнита в этом случае 
имеет вид, представленный на рис. 3.  

 
 

0t 1t 2t 3t 4t

быстрt медлt

регt
эмI

0

эм.махI

эм.медлI

эм1I

t

запt

рег1t

рег 2t

 
 
Рис. 3. Сигнал управления электромагнитным клапаном при программном режиме управления 
 

На обмотку электромагнита про-
порционального клапана в момент вре-
мени t0 подается сигнал максимальной 
скважности, формируемый ЭБУ, и воз-
никающая в обмотке сила тока макси-
мальной величины maxэм.I  выдержива-
ется в течение интервала времени tбыстр. 
Это обеспечивает поддержание высоко-

го уровня давления рабочей жидкости, 
устанавливаемого ЭГПК в выходной 
гидролинии, что способствует быстрому 
заполнению гидроцилиндра на началь-
ном этапе. Окончательный этап запол-
нения, так называемый этап медленного 
заполнения, происходит в течение ин-
тервала времени медлt  при меньшем 

maxэм.I  
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давлении, что способствует снижению 
величины всплеска давления, возни-
кающего в гидроцилиндре фрикциона в 
момент его полного заполнения. При 
этом в обмотке электромагнита клапана 
формируется сила тока эм.медлI .  

На интервале регулирования дав-
ления регt  управление током в обмотке 
электромагнита осуществляется в два 
этапа. На первом этапе рег1t  осуществ-
ляется плавное нарастание силы тока до 
величины эм1I , что обеспечивает мед-
ленное нарастание давления в гидроци-
линдре фрикциона и плавное снижение 
скорости скольжения фрикционных 
дисков до их полного замыкания. На 
втором этапе регулирования рег2t  темп 
нарастания силы тока в обмотке элек-
тромагнита, регулируемый ЭБУ, значи-

тельно возрастает, а по окончании этого 
этапа сила тока достигает максимально 
возможного значения maxэм.I , что 
обеспечивает гарантированное замыка-
ние фрикциона и удержание его во 
включенном состоянии при передаче 
нагрузки. 

При использовании режима 
управления фрикционом по обратной 
связи сигнал на электромагнит клапана 
на этапе регулирования давления фор-
мируется в зависимости от отклонения 
скорости скольжения фрикционных 
дисков от эталонной характеристики. 
Этап же заполнения гидроцилиндра 
протекает аналогично программному 
режиму управления. Графики процесса 
управления фрикционом по обратной 
связи приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Графики изменения параметров управления фрикционом ГМП посредством                      

ПИД-регулятора 
 

Для формирования сигнала управ-
ления электромагнитным клапаном в 
ЭБУ используется алгоритм ПИД-
регулирования. Сигналом обратной свя-
зи является отклонение ωΔ  скорости 
скольжения фрикционных дисков ωф от 
заданной эталонной характеристики 
ωф.э:  

ф.эф ω−ω=ωΔ .                 (1) 

Значение ωф равно разности ско-
ростей ведущих ωвдщ и ведомых ωвдм  
фрикционных дисков в процессе буксо-
вания фрикциона при его включении:  

 

вдмвдщф ω−ω=ω .              (2) 

maxэм.I  
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Значения ωвдщ и ωвдм вычисляет 
ЭБУ на основе информации об изме-
ряемых величинах частот вращения ва-
лов коробки передач ГМП с учетом пе-
редаточных чисел между соответст-
вующими дисками фрикциона и валами, 
с которыми кинематически связаны эти 
диски. В результате получаем следую-
щее выражение для определения скоро-
сти скольжения фрикционных дисков 
ωф(t), изменяемой во времени t при бук-
совании фрикциона в процессе его 
включения: 

 

( ) ( ) ( ) 2вых
1

вх
ф ut

u
tt ω−

ω
=ω ,      (3) 

где u1 – передаточное число от входного 
вала коробки передач ГМП до ведущих 
дисков фрикциона; u2 – передаточное 
число от выходного вала коробки пере-
дач до ведущих дисков. 

Эталонная характеристика может 
быть линейной, кусочно-линейной, кри-
волинейной. Наиболее часто использу-
ют линейную характеристику: 

 

( ) t
t

t
рег1

ф0
ф0ф.э

ω
−ω=ω ,           (4) 

где ωф0 – начальная скорость скольже-
ния фрикционных дисков, фиксируемая 
контроллером в момент времени t2 (см. 
рис. 4); t – текущее время процесса 
управления. 

ПИД-регулятор ЭБУ управляет 
током в обмотке электромагнита про-
порционального клапана таким образом, 
чтобы изменение скорости скольжения 
фрикционных дисков ωф(t) как можно 
точнее совпадало с заданной эталонной 
характеристикой ωф.э(t). В результате 
снижается всплеск вращающего момен-
та на карданном валу трансмиссии в 
момент полного замыкания фрикцион-
ных дисков. После замыкания фрикци-
онных дисков ЭБУ в течение периода 
времени tрег2 постепенно увеличивает 
силу тока в обмотке электромагнита 

эмI  до максимального значения (см. 
рис. 4). Вычисление силы тока управле-
ния ( )tIэм  осуществляется по формуле 

 

( )
( ) ( )

( )
0и

эм р

д

1 t
t t dt

TI t K
d t

T
dt

⎡ ⎤
Δω + Δω +⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥Δω

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫
,  (5) 

где Кр – коэффициент передачи регуля-
тора; ди , TT  – постоянные времени со-
ответственно интегрирования и диффе-
ренцирования ошибки управления. 

Одним из главных достоинств 
управления фрикционом по принципу 
обратной связи является возможность 
однозначного обеспечения заданного 
времени буксования фрикциона tб = tрег1, 
что ограничивает предельное значение 
работы буксования. Одновременно сни-
жается величина динамической нагрузки 
механизмов трансмиссии благодаря 
адаптации параметров управления дав-
лением рабочей жидкости в гидроци-
линдре фрикциона с учетом изменения 
коэффициента трения дисков в процессе 
буксования. Такое управление позволяет 
увеличить срок службы фрикционных 
накладок за счет снижения теплонапря-
женности пар трения, а также других де-
талей трансмиссии в связи со снижением 
максимальных значений нагрузок.  

Испытания созданной МСАУ про-
водились в экспериментальном цеху Бе-
лорусского автомобильного завода на 
моторно-трансмиссионном стенде, 
предназначенном для исследования 
процессов переключения передач и бло-
кирования гидротрансформатора ГМП 
карьерных самосвалов грузоподъемно-
стью 45…60 тонн. 

При анализе экспериментальных 
данных в качестве оценочных критериев 
качества переходных процессов, вы-
званных включением фрикционов ГМП, 
были приняты: 

– максимальный динамический мо-
мент на выходном валу ГМП maxвых.M ; 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 1 (30) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

81

– коэффициент динамичности мо-
мента на выходном валу ГМП kд; 

– время буксования включаемого 
фрикциона tб. 

Значение kд вычислялось по фор-
муле 

вых.уст

maxвых.
д M

Mk = ,                  (6) 

где вых.устM  – установившийся момент 
на выходном валу ГМП. 

Параметры kд и maxвых.M  пред-
ставляют собой критерии динамической 
нагруженности трансмиссии, а параметр 
tб косвенно характеризует тепловую на-

груженность фрикциона. 
Во время испытаний были полу-

чены осциллограммы переходных про-
цессов при переключении передач с 
первой по шестую и при включении пе-
редачи заднего хода, отображающие 
процессы в гидроприводе управления 
фрикционом, а также изменения отно-
сительной угловой скорости фрикцион-
ных дисков и вращающего момента, пе-
редаваемого ГМП. 

На рис. 5 приведены графики, по-
лученные при испытаниях ГМП в про-
цессе переключения передач в режиме 
управления по обратной связи. 
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Рис. 5. Осциллограмма переходного процесса при переключении передач 2→3 в режиме управле-

ния по обратной связи 
 

Рассмотрим пример переключения 
передач 2→3 в режиме управления по 
обратной связи (рис. 5). При данном пе-
реключении задействованы два фрикцио-
на: выключаемый Ф2 и включаемый Ф3. 
Процесс переключения передач начина-
ется в момент времени t0, когда ЭБУ 
формирует сигнал на подъем давления 

рф3 в гидроцилиндре включаемого 
фрикциона Ф3. Процесс управления 
давлением во включаемом фрикционе 
на этапе заполнения (t0 – t2) описан вы-
ше (см. рис. 3). Для снижения времени 
разрыва потока мощности давление рф2 в 
гидроцилиндре выключаемого фрикцио-
на Ф2 поддерживается на максимальном 
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уровне до окончания этапа быстрого за-
полнения (момент времени t1). После это-
го ЭБУ обесточивает электромагнит 
управления фрикциона Ф2.  

После окончания этапа медленно-
го заполнения (момент времени t2) алго-
ритм, реализующий ПИД-регулятор, 
высчитывает относительную скорость 
скольжения фрикционных дисков ωф 

и 
принимает это значение за 100 %. Даль-
нейшие вычисления ведутся в относи-
тельных единицах. Это позволяет упро-
стить вычислительный процесс алго-
ритма ПИД-регулятора и повысить его 
точность. Далее в промежуток времени 

2 3t t−  ПИД-регулятор ЭБУ управляет 
током в обмотке электромагнита про-
порционального клапана таким образом, 
чтобы изменение скорости скольжения 
фрикционных дисков ωф как можно 

точнее совпадало с заданной эталонной 
прямолинейной характеристикой ωф.э. 
После замыкания фрикционных дисков 
(момент времени t3) ЭБУ постепенно 
увеличивает силу тока в обмотке элек-
тромагнита управления включаемым 
фрикционом Ф3 до максимального зна-
чения.  

При проведении испытаний опыты 
по переключению передач повторялись 
от 3-х до 5-ти раз. В табл. 1 приведены 
полученные при испытаниях усреднен-
ные значения коэффициента динамич-
ности дk , позволяющие дать оценку ка-
чества переходных процессов при пере-
ключении передач ГМП посредством 
МСАУ в сравнении с показателями, 
достигаемыми с серийной системой 
управления ГМП. 

 

Табл. 1. Значения коэффициента динамичности kд переходных процессов при переключениях          
передач 

 
Модернизированная ГМП с МСАУ Переключаемая 

передача Серийная ГМП Программное управление  
фрикционами 

Управление фрикционами  
по обратной связи 

N – 1 1,995 1,800 1,445 
1 – 2 2,210 1,715 1,470 
2 – 3 2,100 1,645 1,445 
3 – 4 2,020 1,825 1,555 
4 – 5 2,005 1,675 1,405 
5 – 6 1,925 1,585 1,415 
6 – 5 1,975 1,670 1,490 
5 – 4 2,110 1,685 1,525 
4 – 3 2,020 1,960 1,780 
3 – 2 2,050 1,795 1,660 
2 – 1 2,045 1,840 1,525 
N – R 1,975 1,715 1,680 

 

Для ГМП с серийной системой 
управления значения коэффициентов ди-
намичности при переключениях передач, 
как правило, превышают величину 2. Вы-
сокие значения коэффициентов динамич-
ности обусловлены несоответствием па-
раметров процесса регулирования давле-
ния в гидроцилиндре клапаном плавности 

величине вращающего момента, нагру-
жающего фрикцион при переключении 
передачи. Другим фактором, влияющим 
на эффективность результатов управле-
ния, является то, что переключения пере-
дач в ГМП с серийной системой управле-
ния осуществляются с разрывом потока 
мощности. Время разрыва потока мощно-
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сти определяется временем заполнения 
рабочей жидкостью гидроцилиндров 
фрикционов и составляет 0,25…0,45 с. 
Меньшие значения характерны для пере-
ключений, в которых участвуют два 
фрикциона (при переключениях 1–2, 2–3, 
4–5, 5–6 и обратные переключения), а 
большие – для переключений с четырьмя 
управляемыми фрикционами (переклю-
чения 3–4 и 4–3). С увеличением износа 
фрикционных дисков в процессе эксплуа-
тации время заполнения гидроцилиндров 
фрикционов запt  возрастает, следова-
тельно, увеличивается время разрыва по-
тока мощности, что приводит к ухудше-
нию показателей качества переходных 
процессов. 

Одной из задач системы управле-
ния автоматической коробкой передач 
является обеспечение необходимого пе-
рекрытия передач при переключении. 
Под перекрытием понимается времен-
ной интервал, в котором еще полностью 
не разблокирован выключаемый фрик-
цион предыдущей передачи, а включае-
мый фрикцион уже развивает момент 
трения и воспринимает нагрузку, пере-
даваемую через трансмиссию. Оба 
фрикциона – включаемый и выключае-
мый – могут одновременно при этом 
выполнять работу трения, т. е. нахо-
диться в режиме буксования. Разрабо-
танная МСАУ ГМП позволяет реализо-
вать режим перекрытия моментов тре-
ния фрикционов и управлять величиной 

времени перекрытия. При реализации 
этого режима к ведущим колесам не-
прерывно подводится поток энергии от 
двигателя, что позволяет существенно 
улучшить технико-экономические пока-
затели карьерных самосвалов: повысить 
среднюю скорость движения, произво-
дительность, плавность хода, снизить 
расход топлива.  

При испытаниях применялись два 
способа управления давлением: про-
граммный и с обратной связью по от-
клонению скорости скольжения дисков 
фрикционов от эталонной характери-
стики. Сравнивая результаты, получен-
ные при обоих способах управления 
(см. табл. 1), следует отметить, что при 
управлении по обратной связи нагру-
женность трансмиссии снижается, а 
плавность переключения передач полу-
чается гораздо выше.  

Таким образом, результаты прове-
денных испытаний показали, что разра-
ботанная конструкция фрикциона (см. 
рис. 2) в сочетании с мехатронной сис-
темой управления обеспечивает надеж-
ную работу как на режиме включения, 
так и при выключении фрикциона, су-
щественно улучшает показатели качест-
ва переходных процессов при переклю-
чении передач, что позволяет повысить 
надежность и долговечность всех эле-
ментов трансмиссии, включая и фрик-
ционы ГМП. 

 

Белорусско-Российский университет 
ОАО «Белорусский автомобильный завод» 
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V. P. Tarasik, N. N. Gorbatenko, O. A. Shapovalova, 
R. V. Pliakin, V. V. Reginya  
The friction clutch of the hydromechanical  
transmission with the mechanotronic system  
of automatic control 

The design of the friction clutch developed by the authors for the hydromechanical transmission of the 
BELAZ quarry dump trucks is presented. Algorithms of friction clutches control, implemented by means of the 
mechanotronic system of automatic control are given. The paper gives the results of testing the hydromechanical 
transmission with both serial and mechanotronic control systems.  
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УДК 621.791.753.0 

А. И. Хабибуллин, Ф. Г. Ловшенко, д-р техн. наук, проф. 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ОБРАТНОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ ЗАГОТОВОК, 
ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ ДИСПЕРСНО-УПРОЧНЕННОЙ МЕДИ 

 

Рассмотрены силовые характеристики процесса обратного выдавливания экструдированных заго-
товок из дисперсно-упрочненной меди. Для определения усилий деформирования использовалась мето-
дика, разработанная на основе положений теории пластического течения, которая позволила принять 
обоснованные решения по выбору штамповочных переходов, прессового оборудования и обеспечения 
прочности штампового инструмента для выдавливания.  
 

Введение 

Технологические свойства дис-
персно-упрочненной меди, характери-
зующие обрабатываемость ее давлени-
ем, отличаются от медных сплавов, по-
лучаемых металлургическим способом, 
следующими особенностями [1]: мень-
шей допустимой скоростью нагрева (не 
более 110 0С/мин при диаметре прутка 
до 18 мм), ограниченными степенями 
деформаций, широким температурным 
интервалом обработки давлением 
350…850 0С, большим сопротивлением 
деформации, выраженной анизотропией 
физико-механических свойств. Эти осо-
бенности физико-механических свойств 
дисперсно-упрочненных конструкцион-
ных материалов (ДУКМ) обусловлены 
наличием субмикро- или микрокристал-
лической структуры матрицы с разви-
той поверхностью границ зерен и суб-
зерен. Границы являются эффективным 
барьером для движения дислокаций, 
причем дисперсные включения стаби-
лизируют эти границы при высоких 
температурах, что приводит к значи-
тельному повышению горячей твердо-
сти, прочности, препятствует развитию 
диффузионных процессов и протеканию 
рекристаллизации. 

Деформируемость при температуре 
нагрева заготовки 800 0С характеризуется 
следующими параметрами: допускаемая 
степень деформации при свободной осад-
ке вдоль оси – до 50…56 %; угол гиба – 

до 22…27 % (при радиусе гиба, равном 
диаметру прутка); угол закрутки – до 
15…160 (при диаметре прутка 16 мм). 
Эти свойства обусловливают невозмож-
ность обработки давлением дисперсно-
упрочненных материалов в холодном 
состоянии (за исключением калибровки) 
и удовлетворительную деформируе-
мость в интервале температур 
(0,81…0,64)Тпл  основы [2]. 

При проектировании штампового 
инструмента, используемого для выдав-
ливания отверстий в заготовках элек-
тродов для точечной контактной сварки, 
следует учитывать  различие в коэффи-
циентах линейного расширения мате-
риалов заготовки и инструмента (соот-
ветственно 16,8⋅10-6 и 12,4⋅10-6 0С-1) и 
разницу их температур [3]. 

Верхняя граница температурного 
интервала объемной штамповки для 
дисперсно-упрочненных материалов на 
основе меди не должна превышать                 
810 0С, т. к. нагрев на более высокие 
температуры приводит к снижению экс-
плуатационных свойств изделий. Ниж-
няя граница температур должна быть не 
менее 350 0С в связи со снижением 
стойкости штампового инструмента из-
за существенного повышения сопротив-
ления деформированию материала [1].  

В идеальном случае оснастка долж-
на иметь температуру нагретой заготов-
ки, но высокая стоимость и дефицитность 
штамповых сталей, работающих при вы-
соких температурах, обусловливает их 
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замену полутеплостойкими штамповыми 
сталями типа 5ХНМ, работающих при 
температурах до 450 0С.  

При обработке давлением изделий, 
обладающих малой массой, во избежа-
ние снижения температуры в процессе 
штамповки возможна замена штампо-
вых сталей быстрорежущими, позво-
ляющими производить нагрев штампо-
вого инструмента до температур 600 0С.  

Наилучшей обрабатываемостью 
давлением материалы обладают в ин-
тервале температур 750…810 0С. Так 
как обработка проводится ниже темпе-
ратуры рекристаллизации материала, 
снижения механических свойств не на-
блюдается.  

Обычно обрабатываемость мате-
риала пластической деформацией при 
объемной штамповке оценивается при-
менительно к определенной операции 
группой показателей [4, 5] и является 
понятием относительным. Как правило, 
испытания на штампуемость сводятся к 
проведению технологической пробы. 
Для определения возможности получе-
ния отверстий, необходимых при изго-
товлении электродов контактной точеч-
ной сварки методами горячей объемной 
штамповки, были проведены техноло-
гические пробы на операции прошивки 
(обратное выдавливание). 

Целью данного исследования яв-
лялось установление особенностей про-
цесса обратного выдавливания экстру-
дированных заготовок, изготовленных 
из дисперсно-упрочненной меди. 

 
Методика исследования 

Определение усилий, необходи-
мых для прошивки заготовок, изготов-
ленных из дисперсно-упрочненной ме-
ди, требуется для принятия обоснован-
ных решений по выбору штамповоч-
ных переходов, прессового оборудова-
ния и  обеспечения прочности приме-
няемого штампового инструмента. При 
расчете усилий использовалась мето-
дика, разработанная A. M. Дмитриевым 

и А. Л. Воронцовым на основе соотноше-
ний теории пластического течения [6…8].  

Обратным выдавливанием получали 
глухое отверстие диаметром 10 мм и глу-
биной 55 мм [9…11]. Исходная заготовка 
представляла собой цилиндр диаметром 
16 мм и высотой 43 мм. Заготовку нагре-
вали до 800 0С в трубной электрической 
печи. Операцию прошивки производили 
в штампе, нагретом до 400 0С, в качестве 
смазки использовалась консистентная 
смазка «Литол-24». 

 
Расчет деформирующей силы  

На основе соотношений теории 
пластического течения в [6…8, 12] был 
проведен анализ кинематического и на-
пряженного состояний заготовки при 
выдавливании пуансоном с плоским 
торцом (рис. 1). В результате была по-
лучена формула для определения 
удельной деформирующей силы 
 

2
1 21,1 [2 ln
2( 1)s

Rq R h
R

μσ +
= + + +

−
 

10,5 ]
4 ТРq

h
μ+

+ + .              (1) 

В этих расчетах учитывалось, что в 
результате сложного распределения дав-
ления на стенку матрицы происходит 
бочкообразное деформирование ее кана-
ла, обусловливающее перемещение  вы-
давливаемого материала в сужающееся 
пространство. Это вызывает дополни-
тельное повышение силы выдавливания.  

Влияние деформации канала мат-
рицы на удельную силу выдавливания 
учитывает член 
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Усилие выдавливания возрастает 
до тех пор, пока значение рабочего хода 
не достигнет величины 
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которой соответствует максимальное 
значение 
 

R
Rq sТР μ

μσ
+

=
1

1,1 .                (4) 

Если  значение рабочего хода s < sтр, 
то необходимо использовать выраже-
ние (2), если же s > sтр, то следует ис-
пользовать формулу (4).  

 
 

 
 

Рис. 1. Схема распределения деформаций на различных участках оснастки при обратном выдавли-
вании 
 

Для исследуемого материала 
удельная деформирующая сила q при 
выдавливании отверстия пуансоном с 
плоским торцом равна: 
 

2
1 2 0,5 1,61,1 100 [2 ln1,6

2(1,6 1)
q + ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + + ×

−
 

0,5 0,50,63 ] 35,6 409.
4 0,63

+
× + + =

⋅
    (5)   

Максимальное расчетное усилие, 
действующее на пуансон при выдавли-
вании отверстия диаметром d = 10 мм в 
заготовке с температурой конца обра-
ботки давлением 700 0С, составляет: 

 

2

4
P q dπ
= ⋅ ⋅ =  

2 6409 10 10 32110 Н.
4
π −= ⋅ ⋅ ⋅ =    (6) 

Экспериментальные данные, полу-
ченные при скорости деформирования 
0,017 м/с, показали высокую сходимость 
значений. На рис. 2 представлен график 
зависимости усилия пресса от времени 
деформирования при выдавливании от-
верстия в заготовке из дисперсно-
упрочненной меди, имеющей температу-
ру начала обработки давлением 800 0С и 
температуру конца обработки 650 0С. 
При отсутствии рекристаллизационных 
процессов и коэффициенте вытяжки         
λ = 2,0 степень деформационного упроч-
нения составляет 1,09. Ранее было уста-
новлено [1], что степень деформационно-
го упрочнения при растяжении образцов 
из дисперсно-упрочненной меди, нагре-
тых до температур 600…800 0С, не пре-
вышает 1,05. Увеличение степени де-
формационного упрочнения до значе-
ний 1,09 можно объяснить повышением 
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сопротивления деформации в результа-
те охлаждения заготовки в процессе вы-
давливания.  

Результаты исследований влияния 

формы пуансона на величину удельной 
силы выдавливания весьма противоре-
чивы. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость усилия пресса от времени деформирования 
 
 
В [13] приводятся данные, что об-

ратное выдавливание пуансоном со 
сферической головкой требует больших 
усилий, по сравнению с плоским тор-
цом. Результаты исследований [14] ут-
верждают обратное. 

Справочник по ковке и штамповке 
[15] рекомендует конический пуансон с 
углом конусности 60…750 и плоской 
площадкой с диаметром, равным 
0,3…0,5 от диаметра рабочего пояска. В 
[16] оптимальным для пуансона счита-
ют угол конусности 850. В [17, 18] пока-
зано, что оптимальная форма торца пу-
ансона существенно зависит от величи-
ны обжатия. 

Заостренная форма торца умень-
шает силу выдавливания, но вызывает 
интенсивное истечение смазочного ма-
териала из-под торца инструмента, что 
приводит к  снижению глубины полос-
ти, выдавливаемой за один переход [18]. 
В [19] приведены результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследо-

ваний, в которых на основе теории пла-
стического течения были определены 
величины удельной деформирующей 
силы q, максимального давления на 
стенку матрицы ρ и относительной вы-
соты очага пластической деформации h 
в зависимости от формы торца пуансо-
на. Оптимальная форма торца пуансона 
(по усилию деформирования) определя-
ется величинами относительного радиу-
са матрицы R, контактного трения, а 
также способностью материала к уп-
рочнению и удержанию смазки. 

Для выдавливания глухих отвер-
стий в различных заготовках из дис-
персно-упрочненной меди применялись 
пуансоны с коническим торцом без пло-
ской площадки. Угол образующей кону-
са α составлял 600. В этом случае расчет 
удельной деформирующей силы и отно-
сительной высоты очага пластической 
деформации производился по формулам 
[19, с. 17] с учетом отсутствия плоской 
площадки на торце пуансона: 
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Максимальное расчетное усилие, 

действующее на пуансон с коническим 
торцом при выдавливании отверстия 
диаметром d = 10 мм в заготовке при 
температуре конца обработки давлени-
ем 700 0С, составит: 

 
2 2 6379,5 10 10

4 4
P q dπ π −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

29220 Н.=                        (8) 

Сопоставление результатов расче-
та усилий деформирования пуансоном с 
коническим торцом с эксперименталь-
ными данными (Р = 31090 ± 450) пока-
зало высокую сходимость. 

Использование этой методики                 
[6…8] с учетом особенностей исследуе-
мого материала позволяет воспроизве-
сти реальные закономерности процесса 
выдавливания изделий из заготовок из 
дисперсно-упрочненной меди и дает 
возможность установить усилие, необ-
ходимое для выдавливания. 

Разработанный с использованием 
предложенной методики технологиче-
ский процесс обратного выдавливания 
глубоких полостей при изготовлении 
электродов для контактной точечной 
сварки и токоподводящих наконечников 
из дисперсно-упрочненной меди позво-
лил повысить качество изделий и сни-

зить на 20…30 % потери металла в 
стружку, значительно повысить произ-
водительность процесса, улучшить экс-
плуатационные свойства изделий. 

 

Особенности механизма 
пластической деформации  
дисперсно-упрочненной меди 

Согласно рис. 2 зависимости уси-
лия пресса от времени деформирования 
можно отметить весьма незначительный 
рост усилия в процессе выдавливания в 
условиях неполной холодной деформа-
ции, что является характерной техноло-
гической особенностью дисперсно-
упрочненных композиционных мате-
риалов, обладающих микрокристалли-
ческой структурой.  

В [1] было установлено, что в про-
цессе выдавливания отверстий в заго-
товках из дисперсно-упрочненной меди 
в условиях неравномерного всесторон-
него сжатия и неполной холодной де-
формации размер и форма зерен не из-
меняются. На рис. 3 представлены 
структуры поперечного сечения заго-
товки диаметром 16 мм до и после вы-
давливания в ней отверстия диаметром 
11 мм (коэффициент вытяжки 1,9). Тем-
пература нагрева заготовки – 800 0С, 
матрицы – 450 0С, скорость деформиро-
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вания – 0,017 м/с.  
Согласно рентгеноструктурным 

исследованиям, у исследуемого мате-
риала в процессе выдавливания в ука-
занных условиях плотность дислокаций 

увеличивается незначительно (от 5·109 до 
5·1010 см-2), что свидетельствует о прак-
тическом отсутствии деформационного 
упрочнения в условиях холодной де-
формации (рис. 4). 

 
 
а)           б) 

 
 

Рис. 3. Структура поперечного сечения заготовки из дисперсно-упрочненной меди до (а) и после 
(б) выдавливания 

 
 
 

 
Рис. 4. Влияние коэффициента вытяжки на плотность дислокаций 

 

Это свидетельствует о том, что 
внутри зерен затруднено действие ос-
новных механизмов внутризеренных 
деформаций (скольжения и двойнико-
вания). Слабое деформационное упроч-
нение дисперсно-упрочненной меди 
(наклеп) связано с тем, что накопление 
дислокаций у препятствий (дисперсных 

частиц Al2O3, развитых границ зерен) 
подавляет деятельность источников 
дислокаций, в том числе и механизм 
размножения Франка-Рида. В материале 
с микрокристаллическим типом структу-
ры границы зерен являются стоками для 
дислокаций. При этом дислокации 
скользят от одной границы к другой, не 

см-2 
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пересекаясь друг с другом. Основным 
механизмом деформации является зер-
нограничное проскальзывание, предот-
вращающее образование сложных дис-
локационных структур и деформацион-
ное упрочнение.  

Схема эволюции микроструктуры 
при пластической деформации в соот-
ветствии с моделью Эшби-Веррала [20] 
позволяет объяснить причины сохране-
ния размера и формы зерен. Подтвер-
ждением этой технологической особен-
ности материала является то, что в ус-
ловиях неполной холодной деформации 
при реализации схемы всестороннего 
сжатия он проявляет более высокие 
пластические свойства, чем другие мед-
ные сплавы. 

 
Заключение 

1. К характерным особенностям 
материала относятся: 

– постоянная низкая степень 
упрочнения при растяжении (около 
1,05) при любых температурах испыта-
ния. Слабое деформационное упрочне-
ние дисперсно-упрочненной меди (на-
клеп) связано с тем, что накопление 
дислокаций у препятствий (дисперсных 
частиц Al2O3, границ зерен) подавляет 
деятельность источников дислокаций, в 
том числе и механизм размножения 
Франка-Рида;  

– высокая пластичность мате-
риала в условиях всестороннего нерав-
номерного сжатия при неполной холод-
ной деформации, объясняемая отсутст-
вием деформационного упрочнения и 
межзеренным механизмом скольжения. 

2. Наибольший вклад в пластиче-
скую деформацию вносит межзеренный 
механизм скольжения в связи с тем, что 
в материале, обладающем микрокри-
сталлической структурой, затруднено 
действие механизмов, характерных для 
внутризеренных деформаций (скольже-
ние и двойникование). 

3. Полученные эксперименталь-
ные данные подтверждают адекватность 

основных положений теории пластиче-
ского течения и методики расчета нако-
пленных деформаций с учетом особен-
ностей исследуемого материала, что по-
зволяет воспроизвести реальные зако-
номерности процесса выдавливания за-
готовок, обладающих микрокристалли-
ческой структурой, и принять обосно-
ванные решения по выбору прессового 
оборудования и обеспечения прочности 
штампового инструмента. 

4. Разработанный с использованием 
предложенной методики технологиче-
ский процесс обратного выдавливания 
глубоких полостей, необходимых при из-
готовлении электродов для контактной 
точечной сварки из дисперсно-
упрочненной меди, позволил повысить 
качество изделий и их эксплуатационные 
свойства, увеличить производительность 
процесса и снизить на 25…30 % потери 
металла в стружку. 
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A. I. Khabibullin, F. G. Lovshenko 
The peculiarities of the process of backward  
extrusion of blanks produced from dispersion  
strengthened copper 

Force characteristics of the process of backward extrusion of blanks from dispersion strengthened copper 
are considered. For determining the distortion forces, the methods were used that were developed based on the 
theory of plastic flow. It allowed making substantiated decisions about the selection of stamping setups and 
pressing equipment and securing the strength of stamping extrusion tools. 
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УДК 621.791.35 

Ю. А. Цумарев, канд. техн. наук, доц., В. А. Попковский, канд. техн. наук, доц.,  
Т. С. Латун, Е. В. Игнатова 

РАЦИОНАЛЬНОЕ КОНСТРУИРОВАНИЕ ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ С 
НАКЛАДКАМИ 

 

Рассмотрено напряженно-деформированное состояние паяного стыкового соединения с накладка-
ми. Показано, что односторонняя накладка, вводимая в конструкцию стыкового паяного соединения, 
снижает его прочность из-за  внецентренного нагружения продольной силой. Выявлено, что для повы-
шения прочности паяного стыкового соединения необходимо применять симметрично установленные 
накладки, варьируя размерами которых можно добиваться требуемой прочности соединения в целом и 
равнопрочности  отдельных его конструктивных элементов.  

 
 
Пайка в современной промышлен-

ности является важным  технологиче-
ским процессом, который обладает ря-
дом преимуществ, при соединении 
цветных металлов и сплавов, разнород-
ных материалов, а также заготовок раз-
личной толщины [1]. При этом исполь-
зуется большое разнообразие типов 
паяных соединений, в которых стыко-
вое является самостоятельным видом 
либо важнейшим конструктивным эле-
ментом в комбинации с нахлесточным 
соединением [1, 2]. Специалистами от-
мечается низкая прочность стыковых 
паяных соединений, особенно при низ-
котемпературной пайке [1, 2], и предла-
гаются конструктивные решения, на-
правленные на повышение их несущей 
способности. В частности, в [1] отмеча-
ется, что из всех представленных в ней 
типов пластинчатых паяных соединений 
наименее прочным является стыковое, а 
остальные соединения рассматриваются 
как более прочные из-за увеличения 
площади спая при сочетании нахлестки 
и стыка. Одним из таких более прочных 
паяных соединений, по мнению авторов 
работы [1], является стыковое паяное 
соединение с накладкой, схематично 
показанное на рис. 1. Примерно такая 
же аргументация содержится в [2], где 
установка накладки рассматривается 
как конструкционная мера  повышения 
прочности стыкового соединения, а са-
мо паяное соединение с накладкой от-

несено авторами [2] к разряду механи-
чески усиленных. Однако приведенные 
в [1, 2] оценки работоспособности сты-
ковых паяных соединений с накладкой 
и изложенные там рекомендации нельзя 
признать полностью обоснованными и 
соответствующими реальности. Ведь в 
[1, 2] не учитывается, что дополнение 
паяного соединения односторонней на-
кладкой лишает его симметрии и ко-
ренным образом изменяет характер на-
пряженного состояния. При этом одно-
родное поле напряжений, обусловлен-
ное продольной растягивающей нагруз-
кой, дополняется неравномерным полем 
напряжений от изгибающего момента, 
который создается в соединении из-за 
несовпадения линии действия продоль-
ной силы с центром тяжести  составного 
сечения, включающего накладку и со-
единяемые пластины. Такое напряжен-
ное состояние в механике материалов 
называют внецентренным растяжением 
(сжатием) [3, 4].  

Внецентренное растяжение мо-
жет оказать заметное влияние на несу-
щую способность паяных соединений, 
но в практике пайки до настоящего вре-
мени не рассматривалось. Поэтому це-
лью данной работы является анализ на-
пряженно-деформированного состояния 
паяного соединения с накладкой и раз-
работка рекомендаций по его более эф-
фективному конструированию. 

Рассмотрим более подробно пая-
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ное соединение с накладкой и произве-
дем расчет распределения рабочих на-
пряжений в нем. Для этого используем  

расчетную схему такого соединения, 
которая приведена на рис. 1.  

 
 

 
 
Рис. 1. Схема стыкового паяного соединения с накладкой  

 
 

При проведении расчетов будем 
учитывать, что составное  сечение бру-
са, соединенное пайкой, в случае совпа-
дения модулей упругости материалов 
накладки и соединяемых деталей можно 
рассматривать как сплошное [4]. Чтобы 
определить максимальные нормальные 
напряжения в паяном соединении, про-
изведем суммирование растягивающих 
напряжений от продольной нагрузки и 
изгибающего момента: 

 
mах

mах р иσ σ σ= +  ,           (1) 

где рσ  – напряжение от растягивающей 

силы; mах
иσ  – максимальные напряже-

ния от изгибающего момента. 
 Напряжения от растягивающей 
силы Р в зоне накладки рσ  отличаются 
от аналогичных напряжений вдали от 
нее (приложенных напряжений σ ) из-
за разной высоты, а поэтому и разной 
площади соответствующих поперечных 
сечений. Таким образом, будут спра-
ведливы соотношения: 

δ
σ

b
Р

=     или    δσbР = ;            (2) 

)( cb
Р

р +
=

δ
σ ,                   (3)     

где δ, c – размеры соединения (см. рис. 1); 
b – ширина накладки, равная ширине 
соединяемых пластин. 

Смещение линии действия про-
дольной силы Р относительно центра 
тяжести составного сечения  определит-
ся по формуле 

   
2
се = .                           (4)     

 Выразим растягивающие напря-
жения рσ  через приложенные напря-
жения σ : 

η
σ

ηδ
δσ

δ
σ

+
=

+
=

+
=

1)1()( b
b

cb
Р

р ,      (5) 

где η – относительная толщина наклад-
ки, δη /с= . 

С учетом сделанных обозначений 
максимальные напряжения от изгиба 
запишутся [3, 4]:                                                           
  

Р Р δ 

с 

σ 
σ 

b 
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2 2
6 3

( ) ( )
mах из
и

М Ре b с
W b c b с

δ σ
σ = = =

+ δ + δ
,   (6)                                                                   

где Миз – изгибающий момент в состав-

ном сечении, 
2
РсРеМиз == ; W – мо-

мент сопротивления составного сечения 
относительно центральной оси, 

6
)( 2сbW +

=
δ . 

 Тогда изгибающий момент запи-
шется следующим образом: 

22

2ηδσδσ bcbМиз == .           (7) 

 В результате (6) напряжения от из-
гиба так же, как и напряжения от растя-
жения продольной силой, выразим через 
относительную толщину накладки: 

 

2 2
3 3 .
( ) (1 )

mах
и

b с
b с

δ σ ησσ
δ η

= =
+ +

       (8) 

 Максимальные суммарные напря-
жения 

р 2
3

1 (1 )
mах

mах и
σ σησ σ σ
η η

= + = + =
+ +

 

2
1 3 ,

1 (1 )
ησ ψσ

η η
⎡ ⎤

= + =⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
          (9) 

где ψ – коэффициент, показывающий, 
во сколько раз максимальные суммар-
ные напряжения превышают уровень 
приложенных напряжений σ , 

22 )1(
41

)1(
3

1
1

η
η

η
η

η
ψ

+
+

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
+

= . 

 Таким образом, напряженное со-
стояние паяного соединения с наклад-
кой, обусловленное его внецентренным 
растяжением, можно оценивать по без-
размерному параметру ψ, который зави-
сит только от относительной толщины 
накладки η . Чтобы оценить вклад, вно-
симый внецентренным приложением 
рабочей нагрузки из-за наличия наклад-
ки, проведем расчет параметра ψ для 
различных значений относительной  
толщины накладки η . Полученные 
данные сводим в табл. 1. 

 
 

Табл. 1. Влияние относительной  толщины накладки на уровень максимальных  напряжений в со-
единении 

 
η  0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 1,0 1,5 

ψ 1 1,088 1,157 1,21 1,25 1,3 1,33 1,25 1,12 

 
 
 Как показывают данные, приве-
денные в табл. 1, введение накладки в 
конструкцию паяного стыкового соеди-
нения не только не снижает уровень 
нормальных напряжений в стыковом 
шве, но даже увеличивает его, причем в 
зависимости от толщины присоединен-
ной накладки  превышение может дохо-
дить до 33 %.  

Исследуем функцию 2)1(
41
η
ηψ

+
+

=  

на максимум по ее первой производной, 
приравняв эту производную  к нулю: 

 

0
)1(

)1)(41(2)1(4
4

2

=
+

++−+
=

η
ηηη

η
ψ

d
d . (10) 

После сокращения из результата (10) 
получим 0)41(2)1(4 =+−+ ηη , или 

5,0=η . 
 Таким образом, исследование 
функции показало, что максимальное 
значение рабочих напряжений в свар-
ном соединении имеет место при                  
η  = 0,5 и характеризуется значением  
коэффициента ψ = 1,33. 
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 Чтобы получить наглядную и более 
подробную картину распределения ра-
бочих напряжений в паяном соединении 
с накладкой, нами было проведено ис-
следование его напряженного состояния, 
основанное на методе конечных элемен-
тов и пакете прикладных программ Cos-
mos. Было рассчитано напряженно-
деформированное состояние в паяном 
соединении стальных пластин толщиной 
δ = 6 мм и шириной b = 40 мм. Толщина 
накладки составляла с = 3 мм. При ана-
лизе полученных в расчете данных 
сравнивали распределение интенсивно-
сти напряжений, т. к. стыковой паяный 
шов испытывает объемное напряженное 
состояние [5]. Полученное в результате 
расчета распределение интенсивности 
напряжений  показано на рис. 2. Эти ре-
зультаты полностью подтвердили пред-
варительный вывод о вредном влиянии 
накладки.  Во-первых, на рис. 2 хорошо 
видно, что паяное соединение заметным 
образом изогнуто, причем как накладка, 
так и  прикрепляющий ее паяный шов 
практически свободны от напряжений и 
не воспринимают заметной нагрузки. 
Уровень эквивалентных напряжений в 
накладке изменяется в пределах от 0,8 
до 1,3 МПа, тогда как приложенные на-
пряжения составляют 4,17 МПа. При 
этом на стороне, свободной от наклад-
ки, в паяном шве они  достигают вели-
чины 3,78 МПа, а в аналогичном соеди-
нении без накладки интенсивность на-
пряжений в паяном шве составляла все-
го 2,8 МПа, т. е. в 1,3 раза меньше.  

Такое повышение уровня напря-
жений в корне паяного шва может при-
вести к зарождению трещины в процес-
се эксплуатации  изделия, например от 
вибрационных нагрузок. Поэтому пред-
ставляет интерес  вопрос о перераспре-
делении рабочих напряжений в процес-
се роста трещины от корня шва в сторо-
ну накладки. Для этого было рассчитано 
паяное соединение с накладкой и уко-
роченным паяным швом, в котором не 
заполнена часть зазора, прилежащая к 

корню шва. Результаты расчета показа-
ны в виде картины распределения ин-
тенсивности напряжений на рис. 3. 

Приведенные на рис. 3 данные по-
казывают, что по мере роста трещины 
уровень напряжений в паяном шве не 
только не уменьшается, а резко возраста-
ет. В результате этого в головной части 
трещины длиной 2 мм интенсивность на-
пряжений возрастает с 3,78 до 9,74 МПа, 
что безусловно приведет к соответст-
вующему увеличению скорости ее рас-
пространения. 

Для разработки обоснованных ре-
комендаций по упрочнению паяных со-
единений стыкового типа кроме одно-
сторонней накладки нами был произве-
ден расчет аналогичного, но симмет-
ричного соединения с двумя накладка-
ми. Результаты расчета приведены на 
рис. 4. Они показывают, что симмет-
ричное расположение накладок полно-
стью устранило  вредное влияние изги-
ба и обеспечило частичную разгрузку 
стыкового паяного шва. Интенсивность  
напряжений в стыковом паяном шве 
при установке двух накладок снизилась 
с 2,8 до 1,4 МПа, т. е. в 2 раза. 

С целью получения сравнительных 
данных, которые можно было бы исполь-
зовать для рационального проектирова-
ния, нами был произведен расчет мето-
дом конечных элементов аналогичного 
соединения, у которого толщина  накла-
док была уменьшена с 3 до 2 мм. Резуль-
таты расчета приведены на рис. 5 в виде 
распределения интенсивности напряже-
ний по сечению паяного соединения. Они 
свидетельствуют о том, что при умень-
шении толщины накладки заметно воз-
растает величина напряжений в стыковом 
паяном шве (с 1,4 до 1,84 МПа). Таким 
образом, геометрические размеры накла-
док оказывают влияние на прочность 
стыковых паяных швов и путем подбора 
их толщины  можно добиваться требуе-
мых показателей по прочности соедине-
ния в целом, а также обеспечивать равно-
прочность отдельных его элементов. 
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а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 
 

Рис. 2. Деформированная форма (а), распределение интенсивности напряжений в паяном соединении с 
накладкой (б) и распределение интенсивности напряжений в стыковом соединении без накладки (в) 
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 Рис. 3. Распределение интенсивности напряжений в паяном соединении с трещиной 
 
 
 
 

 
 
 Рис. 4. Распределение нормальных напряжений в стыковом паяном соединении с двумя симмет-
рично установленными накладками 
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений по сечению стыкового паяного соединения с 

накладками уменьшенной толщины 
 
 

В литературных данных отсутст-
вуют рекомендации по расчету и выбору 
толщины накладок. Однако на основа-
нии результатов, полученных в данной 
работе и представленных на рис. 4 и 5, 
можно заметить, что распределение на-
пряжений по толщине в месте установки 
накладок достаточно равномерное. Сле-
довательно, степень разгрузки централь-
ной части, соединенной стыковым швом, 
будет пропорциональна общей толщине 
основного металла вместе с накладками. 
Таким образом, установив симметрич-
ные накладки, толщина каждой из кото-
рых равна толщине основного металла, 
можно прогнозировать 3-кратное сниже-
ние уровня напряжений в стыковом пая-
ном шве. В [6, с. 86] приводятся сведе-
ния о конструкции паяного соединения 
с накладкой, при котором торцы соеди-
няемых пластин разнесены друг от дру-
га и стыковой паяный шов между их 
торцами  не выполняется. Рассматривая 
особенности работы этого соединения, 
представленного на рис. 6, можно пока-
зать, что влияние изгиба в нем будет 
более заметным, а распределение на-

пряжений – более неравномерным, чем 
в стыковом соединении с односторон-
ней накладкой. Основанием для такого 
предположения является увеличение 
эксцентриситета е, с одной стороны, и 
уменьшение высоты изгибаемого сече-
ния, с другой стороны. Последнее при-
ведет к уменьшению момента сопро-
тивления сечения и соответствующему 
увеличению максимальных изгибных 
напряжений, рассчитываемых по фор-
муле (6), при суммировании напряже-
ний от растягивающей продольной силы 
и изгибающего момента. 

Таким образом, из-за совокупно-
сти факторов, связанных с изгибом, 
паяное соединение с накладкой, но не 
имеющее стыкового шва, будет испы-
тывать более значительное воздействие 
изгибных напряжений, при этом макси-
мальный уровень растягивающие из-
гибные напряжения будут иметь в наи-
более опасной для паяного шва зоне пе-
рехода от галтелей к основному метал-
лу. Поскольку изгибаемый участок на-
кладки имеет малую длину, а изгиб 
происходит в стесненных условиях, рас-
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чет напряженного состояния в данном 
паяном соединении нами произведен 

методом конечных элементов с помо-
щью программного продукта Cosmos. 

 

 
 

Рис. 6. Схема паяного соединения с односторонней накладкой, не имеющего стыкового шва 
 

Результаты расчета приведены на 
рис. 7, где показаны деформированная 
форма и распределение напряжений в 

паяном соединении, соответствующем 
рис. 6. 

 
а) 

 
б) 

 
 

Рис. 7. Деформированная форма (а) и распределение интенсивности напряжений (б) в паяном со-
единении с односторонней накладкой при отсутствии стыкового шва 

Р Р
А Б

А Б Галтель 
Галтель 

е=δ

Галтели 
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Результаты, приведенные на рис. 7, 
подтверждают предположение о воз-
никновении значительных дополни-
тельных напряжений в паяном соедине-
нии из-за отсутствия в нем стыкового 
шва. Как и ожидалось, максимальной 
оказалась величина интенсивности на-
пряжений именно в накладке в районе 
галтелей паяного шва. Она составила 
27,5 МПа, тогда как при наличии сты-
кового шва максимальная интенсив-
ность напряжений в основном металле 
составляла 5,6 МПа, т. е. была в 4,9 раза 
меньше. Поэтому стыковой шов в пая-
ном соединении с накладкой является 
важным конструктивным элементом, 
отсутствие которого невозможно ском-
пенсировать путем увеличения длины 
нахлесточных швов. 
 

Выводы 

1. Показано, что односторонняя 
накладка, вводимая в конструкцию сты-
кового паяного соединения, снижает его 
прочность из-за внецентренного нагру-
жения продольной силой. 

2. Установлено, что для повыше-
ния прочности паяного стыкового со-
единения необходимо применять сим-

метрично установленные накладки, 
варьируя размерами которых можно до-
биваться требуемой прочности соеди-
нения в целом и равнопрочности от-
дельных его конструктивных элементов.  

3. В паяном соединении с наклад-
ками стыковой шов является важным 
конструктивным элементом, отсутствие 
которого резко снижает его несущую 
способность. 
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Rational designing of soldered joints 
with plates 

The deformation mode of the butt-soldered joint with plates is considered. It is shown, that a unilateral 
plate introduced into the structure of butt-soldered joint, reduces its strength as a result of loading it eccentrically 
by the longitudinal force. It is revealed, that to increase the strength of the butt-soldered joint, it is necessary to 
apply symmetrically placed plates and by varying their sizes it is possible to achieve the required strength of the 
entire joint and the uniform strength of its separate structural components. 
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ВЛИЯНИЕ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА НА СТРУКТУРУ БЕЗВОЛЬФРАМОВЫХ 
ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ 

 

В статье рассмотрены механизмы модификации структуры безвольфрамовых твердых сплавов ти-
па ТН-20, приводящие к повышению поверхностной твердости и износостойкости инструментов. Пред-
ставлены результаты сканирующей электронной микроскопии и рентгенофазового анализа. 

 

Введение 

Обработка вольфрамокобальтовых 
твердых сплавов тлеющим разрядом по-
стоянного тока, возбуждаемом в среде 
остаточных атмосферных газов давле-
нием 1,33…13,33 Па, напряжением го-
рения 1…5 кВ при плотности тока 
0,05…0,5 А/м2, частоте импульсов                
100 Гц ± 20 % и отношении площади 
анода к площади катода 0,010…0,015, 
обеспечивает формирование уникаль-
ных структурно-фазовых состояний в их 
поверхностных слоях, а также широкий 
масштаб модификации структуры [1]. 
Это приводит к изменению эксплуата-
ционного поведения модифицируемых 
изделий в условиях трибомеханическо-
го и трибохимического воздействия. 

Общим недостатком вольфрамо-
кобальтовых твердых сплавов является 
повышенная дефицитность исходного 
вольфрамового сырья, определяющего 
их физико-механические характеристи-
ки. Поэтому в последнее время как за 
рубежом, так и в отечественной практи-
ке металлообработки все большее рас-
пространение получают безвольфрамо-
вые твердые сплавы. В качестве основы 
таких сплавов используется карбид или 
карбонитрид титана, а в роли связки – 
никель и молибден. Ярким представи-
телем данной группы является твердый 
сплав ТН-20 по ГОСТ 26530-85. 

Безвольфрамовые твердые сплавы 
отличаются высокой твердостью, ока-
линостойкостью, пониженной склонно-
стью к адгезионному взаимодействию с 

обрабатываемым материалом. Однако 
безвольфрамовые сплавы имеют более 
низкий, чем у вольфрамокобальтовых 
твердых сплавов, модуль упругости, 
меньшую теплопроводность и ударную 
вязкость. Указанные свойства без-
вольфрамовых твердых сплавов позво-
ляют их эффективно использовать для 
получистовой и чистовой обработки уг-
леродистых и легированных конструк-
ционных сталей с высокими скоростями 
резания и относительно небольшими 
сечениями среза. 

Учитывая определяющую роль 
свойств поверхностного слоя в обеспе-
чении надежности, работоспособности 
и стойкости режущих инструментов, в 
настоящее время большое внимание 
уделяется созданию, развитию и совер-
шенствованию различных методов 
энергетического воздействия на по-
верхностные слои инструментальных 
материалов. 

Проведенные предварительные 
исследования влияния тлеющего разря-
да на стойкость безвольфрамовых твер-
дых сплавов показали перспективность 
данного метода обработки. Установле-
но, что при воздействии тлеющего раз-
ряда на рабочие поверхности режущих 
пластин их стойкость повышается в 
2…3 раза. В связи с этим целью данной 
работы является выявление протекаю-
щих структурно-фазовых превращений 
в поверхностных слоях безвольфрамо-
вых твердых сплавов в процессе их мо-
дифицирующей обработки тлеющим 
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разрядом, которые могут влиять на по-
вышение твердости и стойкости инст-
румента. 

 
Методика исследования.  
Результаты исследования  

и их обсуждение 

Исследование процессов модифи-
кации структуры поверхностных слоев 
изучали на партии многогранных непе-
ретачиваемых пластин из твердого 
сплава ТН-20 в исходном состоянии и 
подвергнувшихся обработке при раз-
личных энергетических характеристи-
ках тлеющего разряда и времени обра-
ботки в нем. 

Измерение твердости рабочей по-
верхности твердосплавных многогран-
ных пластин по методу Виккерса произ-
водилось согласно стандартной методи-
ки при нагрузке 294,2 Н, приложенной в 
течение 10 с. 

В работе исследовалась зависи-
мость приращения поверхностной твер-
дости пластин от основных факторов 
процесса модифицирующей обработки в 
тлеющем разряде с удельной мощно-
стью горения от 0,20 до 0,88 кВт/м2, ко-
торая была аппроксимирована полино-
мом второй степени, отвечающим тре-

бованию ротатабельности и адекватно 
представляющим эксперимент. 

В результате статистической об-
работки экспериментальных данных по-
лучена математическая модель в нату-
ральных значениях 

 

HV
U 2,0H' 729,5 35,5

0,7

J 0,25 T 3055,2 116,7
0,075 10

U 2,0 J 0,2594,4
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⎝ ⎠

2

244,5+ ×⎟

 

2 2J 0,25 T 30208 .
0,075 10
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞× + ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

    (1) 

Получены зависимости, представ-
ленные на рис. 1, показывающие изме-
нения твердости от двух факторов мо-
дифицирующей обработки при значе-
нии третьего, находящегося на основ-
ном уровне. 

 
 
а)          б)     в) 

 
 
Рис. 1. Влияние плотности тока J и времени обработки Т (а), напряжения горения тлеющего разряда 

U и плотности тока J (б), напряжения горения тлеющего разряда U и времени обработки Т (в) на прираще-
ние поверхностной твердости пластин из твердого сплава ТН-20 
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На основании анализа представ-
ленных результатов моделирования бы-
ли определены значения основных па-
раметров модифицирующей обработки 
твердого сплава в тлеющем разряде, со-
ответствующие наибольшим значениям 
приращения поверхностной твердости 
(до 15…20 %). 

Также из анализа представленных 
на рис. 1 зависимостей установлено, что 
наибольшее влияние на приращение по-
верхностной твердости оказывают энер-
гетические характеристики тлеющего 

разряда, такие как напряжение горения 
разряда U, кВ, и плотность тока J, А/м2. 

Металлографический анализ при 
помощи электронной микроскопии 
твердосплавных пластин в состоянии 
поставки (рис. 2, а) свидетельствует о 
наличии в качестве твердой фазы кар-
бида титана (TiC) со средней площадью 
зерен, равной 2,3 мкм2, а в качестве свя-
зующего компонента выступает никель-
молибденовая связка. Границы зерен 
карбидной фазы являются размытыми, а 
зерна имеют сложную форму. 

 
 

     

     
 
Рис. 2. Структура твердого сплава ТН-20: а – исходное состояние; б – после обработки с удельной мощностью 

горения разряда 0,20 кВт/м2; в – после обработки с удельной мощностью горения разряда 0,50 кВт/м2; г – после обработки с удель-
ной мощностью горения разряда 0,88 кВт/м2 
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TiC 

TiC

Ni + Mo Ni + Mo 
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TiC 
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Модифицирующая обработка вы-
зывает ряд изменений в структуре твер-
дого сплава, связанных с появлением 
четких границ зерен карбидной фазы, 
особенно при обработке пластин с 
удельной мощностью горения тлеющего 
разряда W, равной 0,20 и 0,88 кВт/м2, 
что может быть объяснено образовани-
ем по границам зерен твердого раствора               
TiC + Mo2C, перераспределением нике-
ля вдоль границ зерен твердой фазы и 

частичным переходом молибдена из 
твердой фазы в связующую. 

Представления о механизмах мо-
дификации структуры безвольфрамовых 
твердых сплавов дают результаты ис-
следования по влиянию удельной мощ-
ности тлеющего разряда на характер 
распределения элементов, полученные 
при помощи микрорентгеноспектраль-
ного анализа (рис. 3…5). 

 
 

    
 
Рис. 3. Распределение интенсивности рентгеновского излучения никеля: а – исходное состояние;  

б – после обработки с удельной мощностью горения разряда 0,20 кВт/м2; в – после обработки с удельной мощностью горения раз-
ряда 0,50 кВт/м2; г – после обработки с удельной мощностью горения разряда 0,88 кВт/м2 

 
 

    
 
Рис. 4. Распределение интенсивности рентгеновского излучения титана: а – исходное состояние;  

б – после обработки с удельной мощностью горения разряда 0,20 кВт/м2; в – после обработки с удельной мощностью горения раз-
ряда 0,50 кВт/м2; г – после обработки с удельной мощностью горения разряда 0,88 кВт/м2 

 
 

    
 
Рис. 5. Распределение интенсивности рентгеновского излучения углерода: а – исходное состояние;  

б – после обработки с удельной мощностью горения разряда 0,20 кВт/м2; в – после обработки с удельной мощностью горения раз-
ряда 0,50 кВт/м2; г – после обработки с удельной мощностью горения разряда 0,88 кВт/м2 

 

а) б) в) г) 

10 мкм
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Анализ результатов излучения ни-
келя, титана и углерода подтверждает 
сделанные предположения о перерас-
пределении никеля вдоль границ твер-
дой фазы и образовании по границам 
зерен твердого раствора TiC + Mo2C. 

Результаты металлографического 
анализа и результаты распределения 
микротвердости по глубине позволяют 
сделать вывод, что глубина модифици-
рованного слоя hΔ, мкм, так же, как и у 
однокарбидных твердых сплавов [1], в 
большей степени зависит от удельной 
мощности горения разряда W, кВт/м2, и 
максимальное значение ее составляет 
120 мкм ± 30 %. Данную зависимость 
можно представить в виде степенной 
функции, а именно 

 
hΔ = 65 ⋅ W0,5.                 (2) 

С целью получения информации о 
воздействии модифицирующей обра-
ботки на структуру отдельных состав-
ляющих твердого сплава было проведе-
но изучение дифракционных отражений 
карбидов титана, молибдена и никеля, 
полученных при помощи автоматизиро-
ванного рентгеновского комплекса на 
базе дифрактометра ДРОН-3М в CоКα-
излучении с применением монохрома-
тизации дифрагированного пучка. 

Период решетки сплавов оценива-
ли по результатам записи дифракцион-
ных линий соответствующих структур-
ных составляющих, расположенных на 
дальних углах рассеяния. Размер фраг-
ментов D связки рассчитывали методом 
аппроксимации по физическому ушире-
нию β исследуемых дифракционных 
линий Ni, Mo и TiC. 

При определении β вводились по-
правки на геометрию съемки и неодно-
родность излучения [2]. При этом в ка-
честве функции, определяющей распре-
деление интенсивности в линиях этало-
на и исследуемого образца, выбирали 
функцию вида 

 

( )22αх1

1
f(x)

+
= .                  (3) 

Размер D фрагментов находили из 
выражения 

 

cosθβ
λ

D
⋅

= ,                       (4) 

где λ – длина волны рентгеновского из-
лучения; θ – угол рассеяния. 

На рис. 6 представлен фрагмент 
дифрактограммы исходного образца 
сплава ТН-20. 
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Рис. 6. Фрагмент дифрактограммы твердого сплава ТН-20 в исходном состоянии 
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При анализе полученной дифрак-
тограммы исходного образца сплава 
ТН-20 видно, что фазовый состав сплава 
представлен карбидом титана TiC и ни-
келем. Отсутствие отражений от Mo в 
исследуемом интервале углов рассеяния 
связано с тем, что молибден растворен в 
карбидной фазе [3].  

Рассмотрим характер распределе-
ния интенсивности в дифракционных 
линиях никеля и в особенности измене-
ния их профиля после обработки тлею-
щим разрядом с различными энергети-
ческими характеристиками на поверх-
ностные слои сплава. Обратимся внача-
ле к первой определяющей линии нике-
ля (111).  

Обработка тлеющим разрядом 
оказывает влияние на тонкую структу-
ру, на что однозначно указывают изме-
нения профиля дифракционных линий и 
соотношение их интенсивностей. Так, 
из полученных результатов следует, что 
в исходном состоянии профиль линии 
(111) сильно размыт, отмечается асим-
метрия со стороны больших углов рас-
сеяния 2θ, интенсивность линии отно-
сительно невелика (рис. 7, а), физиче-
ское уширение дифракционной линии 
составляет 12,7·10-3 рад (табл. 1). Меж-
плоскостное расстояние этого отраже-
ния составляет 0,2060 нм, что сущест-
венно превышает литературное значе-
ние 0,2038 нм (см. табл. 1). 

 
 

 
 
Рис. 7. Профиль линии (111) никеля: а – исходное состояние; б – после обработки с удельной мощностью горения 

разряда 0,20 кВт/м2; в – после обработки с удельной мощностью горения разряда 0,50 кВт/м2; г – после обработки с удельной мощ-
ностью горения разряда 0,88 кВт/м2 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 1 (30) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

107

Табл. 1. Межплоскостное расстояние d/n, интегральная интенсивность J, физическое уширение β 
дифракционных линий никеля, размер фрагментов  D в его поверхностных слоях 
 

Линия (111) Линия (220) Линия (222) 

d/n, нм d/n, нм d/n, нм Образец 
экспе-
римент 

эталон 
[4] 

J, 
имп. 

β, 
10-3·рад 

D, 
нм экспе-

римент эталон [4]
J, имп. экспе-

римент эталон [4]
J, 

имп. 

Исходный 0,2060 1317 12,7 16 0,1257 1472 0,1026 438

0,20 кВт/м2 0,2049 981 18,9 11 0,1258 246 0,1026 384

0,50 кВт/м2 0,2054 3850 5,2 38 0,1257 710 0,1027 606

0,88 кВт/м2 0,2053 

0,2038 

8103 4,1 50 0,1253 

0,1252 

202 0,1027 

0,1022 

522

 
 
Вместе с тем межплоскостные 

расстояния, рассчитанные по отраже-
ниям линий никеля (220) и (222), близ-
ки к литературным. Это позволяет сде-
лать однозначный вывод, что в исход-
ном состоянии сплав характеризуется 

анизотропией свойств и наибольшая 
степень искажения кристаллической 
решетки никеля происходит по плоско-
стям (111), (220), для которых соотно-
шение интенсивностей отличается от 
эталона (табл. 2). 

 
 

Табл. 2. Соотношение интенсивности линий никеля для различных образцов 

Интенсивность дифракционных линий, % 
Образец 

(111) (220) (222) 

Эталон 100 40 10 

Исходный 100 100 16 

0,20 кВт/м2 100 18 21 

0,50 кВт/м2 100 15 18 

0,88 кВт/м2 100 2 6 

 
 
Сопоставление представленных в 

табл. 2 результатов свидетельствует о 
том, что воздействие тлеющего разряда 
оказывает значительное влияние на по-
верхностные слои сплава, на что указы-
вает изменение профиля и интенсивно-
сти линии (111) никелевой связки. 

Воздействие тлеющего разряда с 
удельной мощностью горения 0,20 кВт/м2 
на поверхность образца 1 (см. рис. 7, б; 
табл. 1) приводит к снижению интен-
сивности отражений линий (111), (220), 
(222) по сравнению с исходным состоя-
нием сплава. Данное изменение может 
указывать на перераспределение никеля 
в поверхностных слоях, в частности, на 

некоторое его уменьшение за счет рас-
творимости в карбиде титана при одно-
временном измельчении (до 11 нм) его 
фрагментов и росте физического уши-
рения дифракционной линии в 1,5 раза 
(см. табл. 1). При этом регистрируется 
заметное снижение межплоскостного 
расстояния линии (111) с 0,2060 до 
0,2049 нм. Кроме того, изменяется со-
отношение интенсивностей отражений 
по отношению к эталонному образцу 
(см. табл. 2). 

Обработка сплава ТН-20 тлеющим 
разрядом с удельной мощностью горе-
ния 0,50 кВт/м2 (образец 2) сопровожда-
ется заметным сужением профиля ли-
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нии (111), ростом ее интенсивности (см. 
рис. 7, в) и некоторым возрастанием 
межплоскостного расстояния, а также 
приближением соотношения интенсивно-
стей к эталонному образцу (см. табл. 2). 
Все эти данные позволяют сделать за-
ключение о протекании под воздействи-
ем тлеющего разряда процессов релак-
сации искажений, характерных для ис-
ходного сплава. На это также указывает 
рост размера фрагментов Ni в поверхно-
стных слоях (см. табл. 1).  

Дальнейшее уменьшение физиче-
ского уширения (до 4,1·10-3 рад) и су-
щественное возрастание интенсивности 
линии (111) никеля регистрируются для 
образца, подвергнутого обработке 
тлеющим разрядом с удельной мощно-
стью горения 0,88 кВт/м2 (см. рис. 7, г; 
табл. 1). Однако в этом случае имеет 
место текстура, приводящая практиче-

ски к исчезновению линии (220) и рез-
кому снижению интенсивности линии 
(222) никеля (см. табл. 2), что может 
объясняться переориентацией кристал-
литов никеля (эффект самоорганиза-
ции). Согласно проведенной оценке, в 
случае такой обработки образца в по-
верхностных его слоях формируются 
фрагменты с наибольшими (50 нм) раз-
мерами. 

В табл. 3 представлены характери-
стики некоторых отражений TiC. Вид-
но, что основные дифракционные пара-
метры исследованных отражений у ис-
ходного образца сплава и после воздей-
ствия на него тлеющим разрядом прак-
тически не различаются. Последнее 
свидетельствует, что обработка тлею-
щим разрядом практически не оказыва-
ет воздействие на карбид титана.  

 
 

Табл. 3. Межплоскостное расстояние d/n, интегральная интенсивность J, физическое уширение β 
дифракционных линий TiC, размер фрагментов  D в его поверхностных слоях  
 

Линия (111) Линия (220) Линия (222) 

d/n, нм d/n, нм d/n, нм Образец 

экспе-
римент 

эталон 
[4] 

J, 
имп. 

β, 
10-3·рад

D, 
нм экспе-

римент эталон [4]
J, имп. экспе-

римент эталон [4]
J, имп.

Исходный 0,1528 3320 6,5 34 0,1248 1384 0,1080 789 

0,20 кВт/м2 0,1528 3769 7,1 31 0,1248 1394 0,1080 923 

0,50 кВт/м2 0,1527 3683 7,1 31 0,1246 1406 0,1079 896 

0,88 кВт/м2 0,1528 

0,1520 

3631 6,6 33 0,1248 

0,1245 

577 0,1080 

0,1079 

461 
 

 
Некоторое исключение представ-

ляет образец, обработанный тлеющим 
разрядом с удельной мощностью горе-
ния 0,88 кВт/м2, у которого интенсив-
ность линий (222) и (400) ниже по срав-
нению с остальными образцами, что 
может указывать на некоторое перерас-
пределение TiC по глубине образца, а 
именно снижение его количества вдоль 
плоскостей (222), (400) в поверхност-
ных слоях. 

 

Заключение 

Обработка твердого сплава ТН-20 
в тлеющем разряде вызывает повыше-
ние поверхностной твердости до 20 %, 
что обусловлено комплексом структур-
ных изменений в приповерхностных 
слоях на глубине до 120…160 мкм, за-
ключающихся в перераспределении ни-
келя в поверхностных слоях, раствори-
мости его в карбиде титана при одно-
временном измельчении фрагментов и 
росте плотности дислокаций; перерас-
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пределении TiC по глубине; образова-
нии по границам зерен карбидной фазы 
твердого раствора TiC + Mo2C; перехо-
де молибдена из твердой фазы в свя-
зующую. 
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УДК 621.314 

О. Н. Парфенович, канд. техн. наук, доц., А. С. Третьяков, И. В. Соколов,  
О. А. Капитонов 

НОВЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ АСИНХРОННЫХ С 
КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ ЭНЕРГОРЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ 
РЕГУЛИРУЕМЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 

В статье предлагаются четыре новые модели энергоресурсосберегающих регулируемых 
асинхронных с короткозамкнутым ротором электродвигателей в электромехатронном исполнении, 
которые специально предназначены для работы в системе электропривода с тиристорным регулятором 
напряжения (ТРН), приводятся расчетные технические характеристики; анализируется работа 
современных электроприводов на базе асинхронных электродвигателей с преобразователями частоты 
(ПЧ); указывается на их положительные и отрицательные стороны; отмечается, что при использовании 
новых электродвигателей в электроприводах с ТРН последние могут быть не менее эффективными, чем 
частотные, при этом  устраняется ряд недостатков, присущих частотным электроприводам. 
 

Введение 

В настоящее время 67 % электро-
энергии, вырабатываемой различными 
энергоисточниками, потребляется элек-
тродвигателями. В Республике Беларусь 
находящиеся в производстве и эксплуа-
тации электродвигатели на 95 % нерегу-
лируемые, по этой причине энергоза-
тратные и ненадежные. Они потребляют 
из сети так называемую реактивную 
мощность в номинальном режиме до               
80 % по отношению к полезной и до            
1000 % – в режиме холостого хода. Ука-
занные электродвигатели работают не 
более 3…4 лет, хотя по стандартам 
должны работать не менее 17…20 лет. В 
других промышленно развитых странах 
нерегулируемых электродвигателей – не 
более 40…50 %; тенденция – использо-
вать только регулируемые, так назы-
ваемые интеллектуальные, электродви-
гатели, что в целом уже сейчас дает 
этим странам свыше 10…15 % эконо-
мии электроэнергии.  

В нашей стране не менее 40 % 
электроэнергии потребляют различного 
рода нагнетатели (насосы, вентиляторы 
и пр.), и они приводятся в движение, за 

редким исключением, нерегулируемы-
ми электродвигателями. Установка же в 
нагнетателях вместо дросселирования 
регулируемых электродвигателей дает 
экономию электроэнергии до 40…50 %, 
воды – до 15…20 %, тепла – до 20 %. 
Весьма эффективно использование ре-
гулируемых энергосберегающих элек-
тродвигателей и в машиностроении: в 
этой отрасли, по данным зарубежных 
источников, экономится до 15…20 % 
электроэнергии и до 10…15 % электро-
двигателей. 

Западноевропейские электротех-
нические концерны АВВ, «Сименс», 
«Данфосс», японские «Хитачи», «То-
шиба», американский «Аналог Дивай-
сес» и др. постоянно работают над про-
блемами энергосберегающих электро-
двигателей и в последние годы совер-
шили в этой обрасти резкий технологи-
ческий прорыв. В настоящее время 
инофирмы охватили дилерской сетью 
по сбыту и сервису энергосберегающих 
электродвигателей и преобразователей 
практически все промышленно разви-
тые регионы мирового рынка. Ряд рос-
сийских и украинских фирм также на-

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА
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чали производить преобразователи по 
импортной технологии и элементной 
базе. Весьма осторожные шаги в этом 
направлении делаются в Беларуси (за-
воды «Измеритель» в Новополоцке и 
«Зенит» в Могилеве, частные фирмы в 
Бресте и Минске): стоимость такой тех-
ники достаточно высока. 

Так, стоимость 1 кВт установлен-
ной мощности электромеханических 
преобразователей – электродвигателей 
находится в пределах 50…60 долл. 
США, стоимость же 1 кВт установлен-
ной мощности производимых указан-
ными фирмами для этих электродвига-
телей вентильных преобразователей, 
изготовленных по импортной техноло-
гии, – 200…300 долл. США. 

Зарубежные фирмы решают зада-
чу энергосбережения при эксплуатации 
электродвигателей в двух направлениях:  

– завышение массогабаритных па-
раметров электродвигателей (электро-

технической стали, меди) в среднем на 
30…40 %; 

– установка частотных регулято-
ров, которые дороже самих электродви-
гателей в 4…5 раз. 

Авторами предлагается для реше-
ния задач энергосбережения в стандарт-
ных электродвигателях использовать 
регуляторы напряжения, которые могут 
быть в 3…4 раза 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) – электродвигате-
ли, выполненные по конструктивной 
схеме ДAC [1] и специально предназна-
ченные для работы в системе тиристор-
ный регулятор напряжения–асин-
хронный электродвигатель (система 
ЭП-ТРН-АД) (рис. 1). 

 
 

 
 
Рис. 1. Особенности конструкции асинхронного электродвигателя по конструктивной схеме ДАС 

с двухроторной электромеханикой (ДАС-12): 1 – станина электродвигателя; 2, 3 – подшипниковые щиты; 4 – вал 
силового ротора; 5, 6 – подшипники силового ротора; 7 – подшипник малого ротора; 8 – магнитопровод статора с обмоткой;                 
9 – удлиненный магнитопровод силового ротора со стержневой обмоткой; 10 – малый ротор вентилятора; 11 – вентилятор-
теплорассеиватель, закрепленный на силовом роторе; 12 – вентилятор, закрепленный на малом роторе; 13 – клеммная коробка со 
встроенным электронным блоком регулирования; 14 – магнитопровод малого ротора вентилятора; 15 – кольцевая перегородка;             
16 – кожух; 17 – осевые отверстия подшипникового щита для вывода охлаждающего воздуха из электродвигателя;                         
18 – радиальные отверстия подшипникового щита для ввода охлаждающего воздуха в электродвигатель; 19 – датчик скорости 

 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 1 (30) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Электротехника 

112

Электродвигатель с двухроторной 
электромеханикой выполнен на базе 
стандартного – АИРС100S4. Отличи-
тельной особенностью данного элек-
тродвигателя является то, что тепловые 
потери в стержневой обмотке силового 
ротора 9 выносятся за кольцевую пере-
городку 15 в зону интенсивного охлаж-
дения радиатором-вентилятором 11 и 

вентилятором 12, вращающимся с по-
стоянной подсинхронной скоростью, 
независимой от скорости вращения си-
лового ротора. 

В электродвигателе также изменены 
формы пазов статора и ротора. 

Расчетные параметры технических 
характеристик этого электродвигателя 
приведены в табл. 1. 

 
 
Табл. 1. Характеристики асинхронных электродвигателей 

Параметры АИРС 100S4 

ДАС – 12 
с электронным  
регулятором  
напряжения 

СM300/400 
с электронным  

регулятором частоты  
(Сименс, ФРГ) 

Мощность, Вт 2300 3500 3000 

Напряжение, В 380 380 380 

Ток, А 5,76 7,8 6,92 

Частота, Гц 50 50 50 

Скольжение 4,8 4,5 5,7 

Частота вращения, об/мин 1428 1433 1415 

Момент номинальный, Н·м 15,4 23,4 20,2 

Ток холостого хода, А 4,3 0,5 0,5 

КПД номинальный, % 78 82 81,5 

Cos(f) номинальный 0,78 0,83 0,81 

Кратность пускового тока In/Iн 6,2 3,5 6 

Кратность пускового момента Мп/Мн 2,8 2,55 2,8 

Кратность максимального момента Мmax/Мн 3,1 2,6 3 

Кратность минимального момента Мmin/Мн 2,27 2,5 2,2 
Момент, допустимый по условиям нагрева  
при n = 0, Н·м 0,5 6,0 8,4 

Диапазон регулирования напряжением при 
вентиляторной нагрузке 

1,5 10 1000 (частотное  
регулирование) 

Допустимая частота пускотормозных циклов  
при J = 6Jдв 

До 80 До 400 До 120 

Габариты, мм 360×245×240 366×270×240 360×289×240 

Масса, кг 27,9 28,8 28 
 

На рис. 2 представлен асинхрон-
ный регулируемый электродвигатель с 
трехроторной электромеханикой (ДAC-
14) [2], выполненной на базе стандарт-
ного АИРС100S4. Отличительная осо-
бенность этого электродвигателя – теп-
ловые потери ротора и отчасти статора 
выносятся в осевом направлении в зону 

интенсивного охлаждения по обе сторо-
ны статора и ротора. Предусматривает-
ся параметрический датчик частоты 
вращения силового ротора. 

В табл. 2 приведены расчеты па-
раметров технических характеристик 
этого электродвигателя. 
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Рис. 2. Особенности конструкции асинхронного электродвигателя по конструктивной схеме 

ДАС с трехроторной электромеханикой (ДАС-14): 1 – станина электродвигателя; 2, 3 – подшипниковые щиты;         
4 – вал силового ротора; 5, 6 – подшипники силового ротора; 7, 8 – подшипники малых роторов вентиляторов; 9 – магнитопровод 
статора с обмоткой; 10 – удлиненный магнитопровод силового ротора со стержневой обмоткой; 11, 12 – малые роторы вентилято-
ров; 13, 14 – лопасти вентиляторов – теплорассеивателей силового ротора; 15, 16 – вентиляторы, закрепленные на малых роторах; 
17, 18 – магнитопроводы малых роторов вентиляторов; 19, 20 – кольцевые перегородки; 21, 22 – кожухи; 23, 24 – радиальные 
отверстия подшипниковых щитов; 25, 26 – осевые отверстия подшипниковых щитов; 27 – клеммная коробка со встроенным элек-
тронным блоком регулирования 

 
 
Табл. 2. Характеристики асинхронных электродвигателей 

Параметры АИРС 100S4 

ДАС-14 
с электронным  
регулятором 
напряжения 

СM300/400 
с электронным  

регулятором частоты  
(Сименс, ФРГ)  

Мощность, Вт 2300 3800 3000 
Напряжение, В 380 380 380 
Ток, А 5,76 8,56 6,92 
Частота вращения, об/мин 1428 1428 1415 
Ток холостого хода, А 4,3 0,5 0,5 
КПД номинальный, % 78 81 81,5 
Cos(f) номинальный 0,78 0,83 0,81 
Кратность пускового тока In/Iн 6,2 3,2 6 
Кратность пускового момента Мп/Мн 2,8 2,50 2,8 
Кратность максимального момента Мmax/Мн 3,1 2,55 3 
Кратность минимального момента Мmin/Мн 2,27 2,4 2,2 
Момент, допустимый по условиям нагрева 
при n = 0, Н·м 

0,5 8,0 8,4 

Габариты, мм 360×245×240 366×270×240 360×289×240 
Масса, кг 27,9 29,8 28 
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Авторами также рассматривалась 
возможность улучшения условий охлаж-
дения многополюсных, с пониженной 
частотой вращения силового ротора, 
асинхронных электродвигателей, рабо-
тающих в системе ЭП–ТРН–АД. В част-
ности, была предложена конструктивная 
схема электродвигателя с формировани-
ем трехфазной двухполюсной системы 
токов в выступающей за пакет статора 
части ротора, в полую часть которой, как 
и у электродвигателей (см. рис. 1 и 2), 
установлен ротор вентилятора [4]. При 
этом частота вращения вентилятора по-
стоянная; она близка к синхронной               

(3000 об/мин) и не зависит от частоты 
вращения силового ротора. 

В качестве альтернативы нере-
гулируемым энергосберегающим элек-
тродвигателям (например, электродви-
гателям Super-E и Metric-E+ компании 
«Балдор», работающей на мировом рын-
ке около 90 лет [5]) предлагается конст-
рукция соответствующих по мощности 
электродвигателей, но имеющих мень-
шие массогабаритные характеристики и, 
естественно, меньшую стоимость. На 
рис. 3 представлен такой электродвига-
тель (DAC-13) [6]. 

 
 

 
Рис. 3. Особенности конструкции асинхронного электродвигателя (DAC-13): 1 – регулятор 

напряжения; 2 – статор с сердечником; 3 – ротор с удлиненным сердечником и выступающими за пакет статора частями 4;                      
5 – стержневая обмотка с короткозамкнутыми кольцами 6 на торцах ротора; 7 –  подшипниковые щиты; активная часть 
сердечника статора имеет открытые пазы 8 по форме (фиг. 2); активная часть сердечника ротора имеет открытые пазы 9 по форме 
(фиг. 3); выступающие за пакет статора части пакета ротора имеют закрытые пазы круглой формы 10 (фиг. 4) 
 

В этом электродвигателе за счет 
применения открытых пазов в активной 
части пакетов статора и ротора 
снижаются потери рассеяния, увеличи-
вается потокосцепление между соот-
ветствующими обмотками, тем самым 

снижается ток холостого хода 
электродвигателя, повышается его КПД 
и cos φ, максимальные и пусковые 
моменты. При этом снижение влияния 
пространственных и временных гар-
моник на соответствующие харак-
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теристики электродвигателя будет 
обеспечиваться эффективным действием 
противо-ЭДС гармонических порядков, 
проявляющихся в выступающих за 
пакет статора частях стержней обмотки 
ротора. Электронный регулятор напря-
жения, по определению также предназ-
наченный для обеспечения режима 
энергосбережения, может использо-
ваться для регулирования скорости, 
управляемого пуска и торможения 
электродвигателя. 

Предлагаемое конструктивное ре-
шение может быть применено в электро-
двигателях общепромышленного назна-
чения и в электродвигателях, предназна-
ченных для регулирования частоты вра-
щения как частотными преобразовате-
лями, так и регуляторами напряжения. 

Расчетные параметры технических 
характеристик такого электродвигателя в 
сравнении с соответствующими по мощ-
ности электродвигателями компании 
«Балдор» и АИР приведены в табл. 3. 

 
 
Табл. 3. Характеристики асинхронных электродвигателей 

Техническая характеристика DAC-13 АИР «Балдор» 

Мощность, Вт 3 3 3 

Напряжение, В 380/220 380/220 380/220 

Ток, А 6,5 7,4 6,4 

Частота, Гц 50 50 50 

Скольжение, % 4 5 5 

Частота вращения, об/мин 960 950 950 

КПД, % 84 81 86.9 

Cos ϕ 0,83 0,758 0,81 

Потребляемая полная мощность, кВ·А 4,30 6,13 4,26 

Масса, кг 36 35 55 

Габариты 112МА6 112МА6 132М 
 

В настоящее время практически 
все многочисленные дилерские струк-
туры в Республике Беларусь, пред-
ставляющие те или иные зарубежные 
электротехнические компании, пред-
лагают использовать в качестве 
энергосберегающих импортные час-
тотные электроприводы (система                
ЭП–ПЧ–АД) [7]. Новые разработки 
последних лет, исходя из рекламных 
данных фирм производителей и мнения 
отдельных потребителей этой про-
дукции, весьма эффективны в эксплуа-
тации. Частотные электроприводы 
конкурентоспособны с электроприво-
дами постоянного тока и электропри-
водами на базе тиристорных регуля-
торов напряжения со стандартными 

асинхронными электродвигателями. К 
их основным достоинствам относятся 
сверхширокий диапазон регулирования 
частоты вращения электродвигателя          
(до 10000), многофункциональность (до 
240 технологических операций), отно-
сительная бесшумность работы, 
отсутствие особых ограничений в 
применении. 

На рис. 4 представлена функцио-
нальная схема современного частотного 
электропривода серии L300P Hitachi [6]. 

Однако такие электроприводы 
имеют ряд недостатков. Прежде всего – 
это высокая стоимость преобразователя 
частоты (ПЧ). Из существенных, кроме 
того, можно выделить следующие. 
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Рис. 4. Функциональная схема современного частотного электропривода серии L300P Hitachi 
 
 
1 Двукратное преобразование 

силовой энергии в преобразователе 
(снижает КПД преобразователя). 

2 Высокочастотная (до 15 кГц) 
модуляция силового тока в транзис-
торном инверторе (увеличивает потери 
в транзисторах, снижает КПД и надеж-
ность).  

3 Наличие цепей сквозного ко-
роткого замыкания в транзисторном ин-
верторе  (снижает надежность силового 
блока преобразователя). 

4 Высокочастотная составляю-
щая модулируемого силового тока (до 
15 кГц) (в определенной степени уско-
ряет разрушение изоляции статорной 
обмотки электродвигателя (снижается  
надежность электродвигателя). По этой 
же причине фирмы ограничивают ис-
пользование приводного электродвига-
теля по среднему току (моменту) коэф-
фициентом Kc = 0,85. Это ограничение 
указывает на снижение КПД электро-
двигателя при его работе от ПЧ даже на 
естественной характеристике [8]). 

5 Наличие трех каналов управле-
ния инвертором ПЧ: частотой, напряже-
нием и формой тока (снижает надеж-
ность преобразователя). 

6 Отсутствие в данной системе 

возможности рекуперации электро-
энергии. 

7 Отсутствие вентилятора-наезд-
ника  в управляемом от ПЧ электродвига-
теле (приводит к тому, что допустимый 
по условиям нагрева момент на нулевой 
частоте вращения ротора снижается до 
0,4 Мн, с вентилятором – до 0,7 Мн). 

8 Электромагнитная совмести-
мость. Как указывается в [7], «неуправ-
ляемый выпрямитель для сети электро-
снабжения является нелинейной на-
грузкой и потребляет из сети, помимо 
основной гармоники тока (50 Гц), выс-
шие гармоники: пятую (250 Гц), седь-
мую (350 Гц), одиннадцатую (550 Гц) и 
выше, что приводит к засорению сети 
электроснабжения высшими  гармони-
ками, которые, протекая по линиям элек-
тропередач, трансформаторам, электро-
двигателям, батареям статических кон-
денсаторов, создают дополнительные 
потери мощности и приводят к сокраще-
нию срока службы электрооборудова-
ния. Кроме того, ухудшаются экономи-
ческие показатели системы ПЧ–АД: 
снижается ее коэффициент мощности. 
Это приводит к повышению потребления 
системой ПЧ–АД реактивной мощности, 
что снижает энергосберегающий эффект 
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от внедрения ПЧ и, как следствие, уве-
личивает срок окупаемости ПЧ. Для по-
давления  высших гармоник использует-
ся сетевой дроссель или дроссель в звене 
постоянного тока. Сетевые дроссели за-
щищают ПЧ от всплесков напряжения и 
перекоса фаз напряжения на его входе. В 
случае, если в комплект поставки ПЧ 
входит дроссель постоянного тока, нет 
основания для отказа от применения до-
полнительного сетевого дросселя. 

Транзисторы автономного инвер-
тора переключаются с высокой частотой, 
генерируя широкий спектр помех. Поме-
хи следует разделять на помехи, распро-
страняемые по проводам, и помехи, рас-
пространяемые по эфиру. 

Помехи, распространяемые по про-
водам, лежат в частотном диапазоне от 
150 кГц до 30 МГц. Для борьбы с этим 
видом помех применяется полное экра-
нирование и оснащение схемы фильтром 
радиопомех – EMI-фильтром. Корпус 
преобразователя частоты, экран кабеля 
двигателя, корпус двигателя должны со-
ставлять единое целое. Каждый элемент 
схемы должен иметь хорошее высоко-
частотное соединение с другими, обра-

зуя так называемую «клетку Фарадея». 
Экран должен быть соединен с фильтром 
радиопомех (EMI). 

Помехи, распространяемые по 
эфиру, лежат в диапазоне от 30 МГц до           
1 ГГц. Предотвращение проникновения 
электромагнитных помех должно осуще-
ствляться экранированием всех элемен-
тов схемы, где используется ПЧ. 

Необходимо отметить, что до на-
стоящего времени не исследовано влия-
ние мощного электромагнитного излу-
чения электроприводов с ПЧ, работаю-
щих на модулируемой частоте силовых 
токов 4…15 кГц, на окружающую среду, 
в частности, на обслуживающий персо-
нал, что может со временем оказаться 
определяющим фактором, резко ограни-
чивающим применение электроприводов 
подобного типа.  

Авторами предлагается альтерна-
тива электроприводам с ПЧ – электро-
приводы с разработанными электродви-
гателями, специально предназначенны-
ми для работы с тиристорными регуля-
торами напряжения (рис. 5) и не имею-
щими многих приведенных выше не-
достатков (система ЭП–ТРН–АД). 

 
 

 
 
Рис. 5. Типовая схема системы ЭП ТРН – АД 
 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 1 (30) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Электротехника 

118

Вероятно, единственный недоста-
ток данной системы ЭП – это повышен-
ные, пропорционально скольжению, по-
тери в электродвигателе на регулиро-
вочных характеристиках. 

Предлагаемая система ЭП–ТРН–АД 
обеспечивает пять основных функцио-
нальных режимов работы электродви-
гателя: 

1) управляемый пуск; 
2) управляемое торможение; 
3) регулирование частоты враще-

ния в диапазоне 10; 
4) режим энергосбережения; 
5) момент электродвигателя по ус-

ловиям нагрева в заторможенном режи-
ме ротора Мд = (0,3…0,4)Мн. 

Указанные режимы работы доста-
точны для 90…95 % электродвигателей, 
используемых в народно-хозяйственном 
комплексе страны. 

В табл. 4 приведены сравнительные 
характеристики электроприводов по сис-
темам ЭП–ТРН–АД и ЭП–ПЧ–АД. 

 
 
Табл. 4. Характеристики электроприводов по системам ЭП–ТРН–АД и ЭП–ПЧ–АД 

Технические характеристики Система ЭП–ТРН–АД Система ЭП–ПЧ–АД 

1 Допустимый по условиям нагрева электродвигателя  
момент нагрузки при n = nном, Н·м  

26,7 26,7 

2 Потребляемая полная мощность электропривода при  
n = nном, ВА 

5673 6779 

3 КПД системы при n = nном 0,84 0,72 

4 Cos φ системы при n = nном 0,84 0,82 
5 Допустимый по условиям нагрева электродвигателя  
момент нагрузки при n2 = 0, Н·м 

8 10,6 

6 Диапазон регулирования 10 10000 

7 Пуск Управляемый Управляемый 

8 Торможение Управляемое Управляемое 

9 Габариты электродвигателя 100S4 100L4 
10 Габариты преобразователя (без фильтров), мм Встроен в  

электродвигатель 
369×125×212 

11 Масса электродвигателя, кг 28,8 33,4 

12 Масса преобразователя, кг 1 6,2 

13 Цена преобразователя, у. е. 200…300 1000…1200 
14 Энергосбережение при работе электродвигателя 15 кВт 
на насосы системы водоснабжения (эксперимент), %  

20…30 30…35 

 
 

Заключение 

Еще в середине 90-х гг. ХХ в.               
в лаборатории «Электропривод»               
МГП «Мосгортепло» (Москва) были 
проведены испытания насосов с регули-
руемыми электроприводами мощностью  
15 кВт (параметрический электропри-
вод отечественного производства (сис-
тема ЭП–ТРН–АД) и частотный преоб-
разователь американской фирмы «Ален 
Бредли» (система ЭП–ПЧ–АД)). Испы-

тания показали высокую надежность 
обоих решений, стабильное поддержа-
ние заданного давления на выходе, со-
кращение расхода воды на 10…12 % и 
сокращение расхода электроэнергии у 
параметрического электропривода на 
20…30 %, а у частотного преобразовате-
ля – на 30…35 % [9]. Но в данном слу-
чае применялись стандартные электро-
двигатели. При использовании в систе-
мах ЭП–ТРН–АД разработанных нами 
специальных электродвигателей, пара-
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метры энергосбережения должны быть, 
предположительно, несколько выше. 
Учитывая значительно более низкую 
цену предлагаемой системы электро-
привода, ее более высокую надежность 
и электромагнитную совместимость, 
система ЭП–ТРН–АД в перспективе 
может стать преимущественной альтер-
нативой современным частотным элек-
троприводам во многих отраслях хозяй-
ственного комплекса страны. 
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O. N. Parfenovich, A. S. Tretiakov,  
I. V. Sokolov, O. A. Kapitonov 
New design decisions for energy-saving  
squirrel-cage adjustable induction motors 

Four new models of energy-saving squirrel-cage adjustable induction motors in the electro-mechatronic 
version are presented in the paper, which are specifically designed for the operation in the system of the electric 
drive with a thyristor voltage regulator (TVR). Rated specifications are given, and the operation of modern elec-
tric drives on the basis of asynchronous electric motors with frequency converters (FC) is analyzed, their advan-
tages and disadvantages being given. The paper states that when new electric engines are used in electric drives 
with TVR, the latter may be not less effective than the frequency ones, with a number of disadvantages inherent 
to frequency electric drives being, however, eliminated. 
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В. А. Селиванов, канд. техн. наук, доц. 

КРИТЕРИИ ОПТИМИЗАЦИИ И НЕОБХОДИМОСТЬ ПОСТРОЕНИЯ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 

Рассмотрены инерционности, входящие в системы электропривода постоянного тока, существенно 
влияющие на их поведение. Приведена целесообразность использования систем подчиненного регулиро-
вания при их настройке на оптимум по модулю и симметричный оптимум. Установлены требования к 
регуляторам тока и скорости, выполнение которых обеспечит получение оптимальной структуры и па-
раметров электропривода. 

Решена задача определения момента переключения в регуляторах тока и скорости, при котором 
наблюдается оптимальное соотношение между перерегулированием и временем переходного процесса 
при пуске машины по исходной информации и при возмущающих воздействиях. Это позволит решить 
задачу применения адаптивных регуляторов тока и скорости. Структура и параметры адаптивных регу-
ляторов тока и скорости должны приспосабливаться к изменяющимся режимам электропривода. 

 
 
Наличие инерционностей, вхо-

дящих в САУ электроприводов посто-
янного тока, существенным образом 
влияет на их поведение. В большинстве 
случаев включение в систему инерци-
онных звеньев понижает критический 
коэффициент усиления системы, что, 
как правило, ухудшает условия устой-
чивости и увеличивает ошибку системы. 
В связи с этим для большинства систем 
электропривода является целесообраз-
ным и необходимым уменьшение по-
стоянных времени звеньев, входящих в 
систему. Непосредственное уменьшение 
постоянной времени инерционного зве-
на, как правило, невозможно, т. к. она 
обусловлена в основном конструктив-
ными параметрами звена: наличием ин-
дуктивностей, емкостей и других, сход-
ных по физическим явлениям элемен-
тов, в которых может накапливаться 
энергия. Поэтому практически всегда 
прибегают к косвенным способам ком-
пенсации инерционностей элементов 
систем. 

Наибольшее распространение при 
оптимальных настройках получил способ 
подчиненного регулирования [1, 2]. 

За оптимальный процесс обычно 
принимают такой, при котором макси-
мальное перерегулирование 5 %σ ≤  и 
время регулирования достаточно мало. 

При более строгом подходе к это-
му вопросу необходимо рассмотреть 
условия минимума интеграла: 

 

,])(1[
0

22∫
∞

⋅⋅+ dtxpτ                  (1) 

где τ  – относительное безразмерное 
время; );(thhx −= ∞  )(th  – переходная 
функция. 

Преобразовав выражение (1), по-
лучим 

 
2 2 2

0 0
[1 ( ) ] 2p x dt x p xdt

∞ ∞

+ τ ⋅ ⋅ − ⋅ τ ⋅ ⋅ ⋅ =∫ ∫  

2 2 2
0

0
(1 ) .p x dt x

∞

= + τ ⋅ ⋅ + τ ⋅∫
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Здесь и далее полагаем, что                         
x , /x , … = 0 при ∞=t . 

Таким образом, при заданных τ  и 
0x  полученный интеграл имеет мини-

мум, если 0)1( =⋅⋅+ xpτ , т. е. 
 

τ/
0

texx −⋅= .                      (3) 

Экспонента (3) является экстрема-
лью, минимизирующей интеграл (1). 
Для некоторого объекта регулирования 
с передаточной функцией 
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содержащей N больших постоянных 
времени iT , m малых постоянных време-
ни μt  и допущение малости ∑ μt  по 

сравнению с каждой iT  (где ∑ μt << iT ), 
оптимизация переходных процессов 
может быть достигнута применением 
некоторого регулятора, включенного 
последовательно с объектом регулиро-
вания в замкнутой системе и имеющего 
передаточную функцию 

 

pT

p
pW

N

i
i

OP
μ

τ∏
=

⋅+
= 1

)1(
)( ,             (5) 

где τ  – постоянная времени регулятора, 
iT=τ . 
Из выражения (4) следует, что для 

получения оптимальной структуры и 
параметров регулятора необходимо сле-
дующее: 

– порядок регулятора должен 
быть равен числу больших постоянных 
времени регулирования объекта; 

– каждой большой постоянной 
времени объекта регулирования должна 
соответствовать равная ей постоянная 
регулятора; 

– время интегрирования должно 
быть равно 2K tμ∑ . 

Требуемый регулятор можно реа-
лизовать в виде специального интегри-
рующего регулятора, в виде нескольких 
типовых пропорционально-интеграль-
ных (ПИ) или пропорционально-интег-
рально-дифференциальных регуляторов 
(ПИД), включаемых последовательно в 
контуры объекта регулирования с 
большими постоянными времени. 

Передаточная функция объекта ре-
гулирования (4) с регулятором (5), оп-
тимизированным по условиям оптимума 
по модулю в замкнутой системе, имеет 

вид: 

∏
=
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и быстродействие системы определяет-
ся коэффициентом ∑ μt2 . 

Процесс характеризуется следую-
щими параметрами: max 4,3 %σ = , время 
первого достижения заданного значения 

1 3,3Pt tμΣ= ⋅ , время регулирования 

Σ⋅= μttP 72 . 
Настройка систем с последова-

тельной коррекцией по условиям опти-
мума по модулю дает хорошие резуль-
таты, но в ряде случаев, когда требуется 
повышенное быстродействие системы 
при возмущающих воздействиях (изме-
нение напряжения питающей сети, на-
брос нагрузки), используются настрой-
ки по симметричному оптимуму. 

При настройке регулятора на сим-
метричный оптимум выражение переда-
точной функции замкнутой системы 
имеет вид: 

 

)2/1(221
21)( 22

iii

i
З TpTpTp

TppW
⋅+⋅⋅+⋅⋅+

⋅⋅+
= .(7) 

Пренебрегая членом в скобке 
2

iTp ⋅ , 

приходим к )( pWЗ  (уравнение (6)), вы-
полняющей условия оптимума по моду-
лю. В числителе появится форсирую-
щий член ( Tp ⋅⋅+ 21 ). В связи с этим 
переходные процессы по заданию будут 
иметь значительное перерегулирование. 
Процесс характеризуется следующими 
параметрами: max 43 %σ = , время пер-
вого достижения заданного значения 

1 3,1Pt tμΣ= ⋅ , время регулирования 

2 16,5Pt tμΣ= ⋅ . 
Значительное перерегулирование, 

где оно не желательно, можно исклю-
чить установкой в цепи задающего сиг-
нала сглаживающего фильтра с переда-
точной функцией 
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В этом случае переходные процес-
сы получаются оптимальными по моду-
лю. С другой стороны можно ожидать 
повышенного качества переходных 
процессов при набросе нагрузки. 

Рассмотренные критерии приме-
нимы к линейным (линеаризованным) 
системам с тиристорными преобразова-
телями при выполнении следующих ус-
ловий: 

– получение линейного непрерыв-
ного эквивалента схемы; 

– определение, с достаточной сте-
пенью точности, параметров системы; 

– неизменность значений пара-
метров системы во времени при изме-
няющихся характеристиках входных и 
выходных сигналов. 

Кроме вышеизложенного, приме-
няются настройки на скорректирован-
ный оптимум, являющийся некоторым 
промежуточным подобием двух выше-
изложенных методов. 

Следующим способом косвенной 
компенсации инерционностей является 
применение регуляторов с дифференци-
альной коррекцией. Регулятор в этой 
системе находится как в контуре обрат-
ной связи по скорости, так и в контуре 
задающего сигнала. 

Его параметры рассчитываются и 
настраиваются по возмущающему воз-
действию, а корректировка по управле-
нию осуществляется подбором фильтра 

pAK фф /  в звене датчика задающего 
сигнала. Передаточная функция систе-
мы по управляющему воздействию име-
ет вид: 
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Оптимизация процессов при дан-
ном способе достигается также выбором 
параметров регулятора, и процессы  в 
системе определяются малой постоян-
ной времени Tμ. 

В зависимости от требований к 
электроприводу, системы подчиненного 
регулирования  выполняются с пропор-
циональным (П) или с пропорциональ-
но-интегральным (ПИ) регулятором 
скорости. 

Пропорциональный регулятор 
скорости используется в том случае, ко-
гда от электропривода требуются быст-
рый разгон и торможение и не требует-
ся точного поддержания скорости при 
изменениях нагрузки. 

Если требуется точное поддержа-
ние скорости при изменениях момента 
нагрузки на валу машины, применяется 
ПИ-регулятор. В связи с этим контур 
скорости настраивается чаще всего на 
оптимум по модулю или симметричный 
оптимум. Перерегулирование при на-
стройке на симметричный оптимум зна-
чительно больше, чем при настройке на 
оптимум по модулю. 

При пуске электропривода с ПИ-
регулятором скорости интегральный 
канал сильно форсирует контур тока, а 
следовательно, и скорость, что приво-
дит к большому перерегулированию. 

Для уменьшения перерегулирова-
ния и времени переходного процесса 
целесообразно применять систему ти-
ристорного электропривода с регулято-
ром скорости переменной структуры. 

Задача состоит в определении мо-
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мента переключения, при котором на-
блюдается оптимальное соотношение 
между перерегулированием и временем 
переходного процесса при пуске маши-
ны при исходной информации. 

Имеются три подхода к решению 
данной  задачи. Аналитическое опреде-
ление переходного процесса для двух 
тактов работы в соответствии со струк-
турной схемой: первый такт описывается 
системой четвертого, а второй такт сис-
темой уравнений пятого порядка. Ре-
зультаты работы системы в первом такте 
по переменным состояния являются на-
чальными условиями для второго такта. 
На этом пути встречаются три основные 
трудности: а) громадность преобразова-
ния матриц, элементы которых выраже-
ны в аналитической форме; б) усложне-
ние аналитического решения системы 
дифференциальных уравнений при не-
нулевых начальных условиях; в) транс-
цендентность аналитического решения 
уравнений относительно времени. 

С учетом  вышеизложенных труд-
ностей решение поставленной задачи 
первым способом возможно только ме-
тодом многократного построения пере-
ходного процесса и подбором момента 
переключения. 

Второй  подход состоит в числен-
ном интегрировании системы уравне-
ний на ЦВМ с помощью соответствую-
щего математического обеспечения. 
Основная методика аналогична первому 
подходу. 

Третий подход состоит в модели-
ровании, который можно осуществить 
достаточно просто, т. к. имеется удоб-
ная для моделирования структурная 
схема. Такой подход достаточно прост и 
вполне приемлем для инженерных рас-
четов. В случае необходимости уточне-
ние можно провести, используя первый 
или второй подход. 

Высокие динамические качества 
контура  регулирования тока и электро-
привода в целом как при непрерывных, 
так и при прерывистых токах можно 
обеспечить применением адаптивного 
регулятора тока [1…4]. 

В этом режиме уменьшается ко-
эффициент усиления тиристорного пре-
образователя,  возрастает эквивалентное 
сопротивление якорной цепи, измене-
ние среднего значения тока якоря про-
исходит без задержки. Поэтому элек-
тромагнитную постоянную времени 
якорной цепи в соответствующей пере-
даточной функции принимают равной 
нулю. 

Структура и параметры адаптив-
ного регулятора тока связаны с режи-
мом выпрямленного тока тиристорного 
преобразователя. Принципиально необ-
ходимо менять в зоне прерывистых то-
ков ПИ-регулятор тока на пропорцио-
нальный, соответствующим образом 
изменяя при этом коэффициент усиле-
ния регулятора скорости. Практическое 
применение нашел другой способ адап-
тации, при котором регулятор тока, 
имеющий ПИ-характеристику в области 
непрерывных токов, в зоне прерыви-
стых токов работает  в режиме широт-
но-импульсного модулированного пере-
ключения (при наличии тока – ПИ-регу-
лятор, во время паузы – И-регулятор). 

Учитывая возможность получения 
высоких динамических показателей 
электропривода, в дальнейшем целесо-
образно рассматривать два способа: 
систему с переменной структурой в ре-
гуляторе скорости и адаптивный регу-
лятор тока. 
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V. A. Selivanov 
The criteria for the optimization and the necessity  
for the construction of electric drive parametric  
systems 

The lag effects inherent in the DC electric drive systems and significantly affecting their behavior are con-
sidered. It proves the expediency of using systems of subordinated regulation when making their modulus opti-
mum and symmetric optimum adjustment. The requirements to current and speed controllers are set, the fulfill-
ment of which will ensure getting the optimal structure and parameters of the electric drive.  

The problem of determining the moment of switching in current and speed controllers is solved at which 
the optimal balance between the overshoot and the time of the transient process is observed when starting the 
machine according to the basic information and with exciting influences. It will allow solving the problem of 
using adaptive controllers of current and speed. The structure and parameters of the adaptive current and speed 
controllers must adjust to the changing operation of the electric drive. 
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УДК 620.9.008 

С. Н. Березовский, канд. техн. наук, доц., Н. И. Березовский, д-р техн. наук, проф. 

ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫСОТЫ 
УСТУПОВ НА ГРАВИЙНО-ПЕСЧАНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ РЕСПУБЛИКИ 
БЕЛАРУСЬ 

 

В статье рассмотрено распределение случайных отклонений высоты добычного уступа от ее опти-
мального значения, что позволяет прогнозировать высоту уступа и связанные с ней параметры с задан-
ной вероятностью. При определении технической производительности карьера возможно использование 
многих теоретических распределений. Сравнительный анализ показал, что для широкого диапазона гор-
но-технических условий на открытых разработках гравийно-песчаных месторождений наиболее прием-
лемой моделью для описания распределения относительной высоты уступа является распределение Вей-
булла. Аппроксимация полученного распределения коэффициента относительной высоты уступа други-
ми типами распределений в широком диапазоне горно-технических условий дает худшие результаты.  
 
 

При разработке гравийно-пес-
чаных месторождений, имеющих слож-
ное строение, значительным колебани-
ям подвержена высота уступов. Ее из-
менения оказывают значительное влия-
ние на производительность выемочно-
погрузочного оборудования, на интен-
сивность развития горных работ и на 
достижимую производительность карь-
ера по горно-геологическим условиям. 
Применительно к производительности 
экскаваторов большое значение имеет 
изучение теоретических распределений 
так называемой «относительной высоты 
уступа», представляющей собой отно-
шение фактической высоты уступа к ее 
оптимальной величине. Изучение рас-
пределения случайных отклонений вы-
соты уступа от ее оптимального значе-
ния позволяет прогнозировать высоту 
уступа и связанные с ней параметры с 
заданной вероятностью. На рис. 1 при-
ведены эмпирические распределения 
названного коэффициента для месторо-
ждений гравийно-песчаной смеси Рес-
публики Беларусь. Большой объём ин-
формации предопределил группирова-
ние данных и их представление в виде 
гистограмм.  

Случайная изменчивость относи-
тельной высоты уступа может быть 
оценена, если установлено соответствие 
эмпирических распределений теорети-
ческим. На этом основываются главные 
элементы прогнозирования случайных 
величин вероятностными методами. За-
дача состояла в том, чтобы с помощью 
выборки сделать вывод, какое именно 
распределение имеет совокупность, из 
которой взята выборка, т. е. установить 
связь между возможными значениями 
относительной высоты уступа и соот-
ветствующими им вероятностями. Изу-
чение распределения этого коэффици-
ента позволяет с заданной точностью 
осуществлять прогноз производитель-
ности оборудования и карьера в целом, 
что особенно важно при производстве 
горных работ на месторождениях гра-
вийно-песчаной смеси. 

В наиболее общем виде плотность 
распределения случайной величины х с 
помощью интегральной функции рас-
пределения выражается формулой 
 

f x
d
dx

F x( ) ( )=  .             (1)
 

СТРОИТЕЛЬСТВО. АРХИТЕКТУРА 
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Рис. 1. Гистограмма распределения относительной высоты уступа для гравийно-песчаных место-

рождений РБ 
  
 

Вероятность того, что случайная 
величина примет значение, не превы-
шающее х1, можно найти с помощью 
плотности распределения следующим 
образом: 

∫
∞−

==≤
1

)()()( 11

x

dyyfxFxxp .       (2) 

Аналогично определяются вероят-
ности р(х > х2) и р(х1 < х > х2). 

При выборе плотности распределе-
ния коэффициента относительной высо-
ты уступа нужно ограничиваться теми 
функциями, которые принимают неот-
рицательные значения, а их интеграл ра-
вен единице на заданном пространстве 
изменения аргумента. Этим требованиям 
удовлетворяет целый ряд распределений, 
из которых наиболее общими моделями 
являются гамма-распределение, распре-
деление Вейбулла, логарифмически-
нормальное распределение и др.  

Пусть h  − коэффициент относи-
тельной высоты уступа, для которого 
требуется подобрать теоретическое рас-
пределение. Подбор теоретического рас-
пределения начинается с определения 
накопленной теоретической вероятности 
для каждого интервала относительной 

высоты уступа. Определив интервальные 
теоретические вероятности для каждого 
класса распределения и сравнивая их с 
эмпирическими частотами по величине 
критерия χ2-Пирсона для заданного 
уровня значимости, судят о соответствии 
выбранного распределения эксперимен-
тальным данным. Критерий χ2 определя-
ется по формуле 

 

∑
=

−
=

m

i i

ii
NP

NPn

1

2
2 )(χ ,       (3) 

где m – количество классов; ni – интер-
вальная эмпирическая частота; N – чис-
ло наблюдений; Pi – интервальная тео-
ретическая вероятность. 

Вычисленное значение критерия 
сравнивается с граничным для заданно-
го уровня значимости и числа степеней 
свободы. Число степеней свободы 

 
1−−= pmk ,                 (4) 

где р – число неизвестных параметров 
распределения. 

Граничное значение критерия χ2 ус-
танавливается по специальной таблице. 

Аппроксимация эксперименталь-
ных данных относительной высоты ус-

h  

n 
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тупа различными типами распределе-
ний показала, что наилучшей моделью 
является распределение Вейбулла, 
функция плотности вероятности кото-
рой имеет вид:  

 
1

( ; , ) exph hf h
η− η⎡ ⎤′ ′η ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ η σ = −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

0h′ ≥ , 0>σ  , 0>η ,           (5) 

где σ − параметр масштаба; η − пара-
метр формы. 

Параметры масштаба σ и формы η 
вычислены по опытным данным с ис-
пользованием формулы (1): 

 

,
11

21
1

2

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

η

η

Г

Г

x
s

           
 (6) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

η

σ
11Г

x .                      (7) 

Для параметров распределения от-
носительной высоты уступа получены 
оценки σ = 0,95 и η = 3,92. 

Сравнение фактического числа на-
блюдений с ожидаемым для различных 
интервалов относительной высоты ус-
тупа на основе распределения Вейбулла 
приведено в табл. 1.  

Критерий χ2 для 5-процентного 
уровня значимости равен 8,92, что мень-
ше его допустимого табличного значения 
(χ2 = 12,6 при 6-ти степенях свободы). 
Следовательно, полученные данные не 
противоречат распределению Вейбулла 
(видно из приведенной таблицы). 

 
 
Табл. 1. Сравнение фактических данных наблюдений с теоретическими при выборе распределения 

Вейбулла 
 

Класс Центр Фактическое число наблюдений Предсказанное число наблюдений 

0,21…0,35 0,28 3 1 
0,35…0,49 0,42 2 3 
0,49…0,63 0,56 4 6 
0,63…0,77 0,7 8 10 
0,77…0,91 0,84 17 12 
0,91…1,05 0,98 13 11 
1,05…1,19 1,1 4 8 
1,19…1,33 1,26 5 4 
1,33…1,47 1,4 1 1 

При определении технической 
производительности карьера возможно 
использование и других теоретических 
распределений. Поэтому представляет 
интерес их сравнительный анализ. Ап-
проксимация полученного распределе-
ния коэффициента относительной высо-
ты уступа другими типами распределе-
ний в широком диапазоне горно-
технических условий дает худшие ре-

зультаты. Например, критерий χ2 равен 
для гамма-распределения 37,7 и для ло-
гарифмически-нормального распреде-
ления 26,5, что превышает его допусти-
мое табличное значение. 

Таким образом, для широкого диа-
пазона горно-технических условий на 
открытых разработках гравийно-пес-
чаных месторождений наиболее прием-
лемой моделью для описания распреде-

; 
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ления относительной высоты уступа яв-
ляется распределение Вейбулла. Теперь 
можно прогнозировать высоту уступа и 
связанные с ней параметры с заданной 
вероятностью. 

Прогнозирование производитель-
ности экскаватора необходимо на стадии 
проектирования горного предприятия и 
на этапе его эксплуатации. Ожидаемую 
производительность экскаваторов необ-
ходимо определять при составлении тех-
нико-экономического обоснования кон-
диций для разработки полезных иско-
паемых, технического проекта на разра-
ботку месторождения, при разработке 
плана развития горных работ на текущий 
год, при изменении технологической 
схемы производства горных работ. 

Особенно важно точно определять 
технически достижимую производи-
тельность экскаватора при изменчивых 
параметрах залежи, что характерно для 
гравийно-песчаных месторождений. 

Для таких сложных условий нужны со-
вершенные методы определения дости-
жимой технической производительно-
сти экскаваторов, обеспечивающие вы-
сокую надежность прогноза. 

На практике большое распростра-
нение для определения технической 
производительности экскаваторов полу-
чили формулы простейшего вида: 

 
)/(3600 рцhнсм ktEkkQ = ,        (8) 

где tц – продолжительность цикла, с; kн 
и kр – коэффициенты наполнения ковша 
и разрыхления породы в ковше соответ-
ственно; kh – коэффициент относитель-
ной высоты уступа; Е – емкость ковша 
экскаватора, м3. 

Значения коэффициента относи-
тельной высоты уступа рекомендуется 
принимать в зависимости от соотноше-
ния фактической высоты уступа и ее 
рационального значения (табл. 2). 

 
 
Табл. 2. Значения коэффициента относительной высоты уступа 

Отношение фактической высоты забоя 
 к рациональной высоте забоя 

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 

kh 0,8 0,91 0,97 1,00 0,97 0,85 
 
 
В формуле (8) емкость ковша – ве-

личина детерминированная, она опре-
деляется конкретной моделью экскава-
тора. Значения коэффициентов напол-
нения и разрыхления ковша в пределах 
одной категории отрабатываемых пород 
также являются величинами стабиль-
ными. Значительным вариациям под-
вержен коэффициент относительной 
высоты уступа, т. к. фактические значе-
ния высоты уступов в процессе работ 
непостоянны. Так, например, для рудных 
карьеров при номинальном значении           
15 м фактическая высота уступа меняет-
ся от 14 до 17 м, что указывает на необ-
ходимость учета ее вариаций. Большие 
колебания имеет высота уступа гравий-
но-песчаных месторождений. Высота 
вскрышных уступов колеблется в преде-

лах от 0,2 до 6 м, в отдельных случаях до 
10 м. Более сложная ситуация на добыч-
ных уступах, для которых вариация вы-
соты выше в 2 раза. Поэтому при ис-
пользовании формулы (8) и ее аналогов 
для определения производительности 
экскаватора большое значение имеет 
достоверное определение коэффициента 
относительной высоты уступа. 

При известной зависимости произ-
водительности карьера от коэффициента 
относительной высоты уступа задача 
сводится к оценке его наиболее вероятно-
го значения. Первоначально определим 
вид зависимости h ( )k f h= . Для ее уста-
новления воспользуемся эмпирическими 
данными (см. табл. 2), для подбора коэф-
фициентов уравнения – методом наи-
меньших квадратов. Подбор уравнения 
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регрессии выполнен на ПЭВМ по специ-
альной программе. На рис. 2 приведено 
полученное уравнение регрессии. 

Зависимость хорошо (индекс кор-
реляции равен 0,98) описывается урав-
нением  

 
2 1

h (0,84( ) 1,6 1,76)k h h −= − + .      (9) 

Плотность вероятности относи-
тельной высоты уступа h  с достаточной 
степенью приближения может быть 
представлена формулой (2). Подставляя 

в формулу (5) функцию плотности ве-
роятности относительной высоты усту-
па, имеем 

 

dyyyhF
h

⎥
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hexp1 ,   0≥h  .       (10) 

 
 

 
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента высоты уступа от относительной высоты уступа 
 

Определим верхнее значение h , 
обеспечивающее попадание случайного 
значения h  в интервал [0, h ] с вероят-
ностью Р( h ):  

 

( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=

η

σ
hhP exp1 ,         (11) 

следовательно, 

( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=−

η

σ
hhP exp1 . 

Логарифмируя левую и правую 
части уравнения, имеем 

 

( )( )
η

σ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=−−

hhP1ln , 

( )( ) ηησ hhP =⋅−− 1ln , 

откуда  

( )( )ησ hPh −−= 1ln .         (12) 

Формула (12) позволяет просто и 
надежно определять прогнозную отно-
сительную высоту уступа и соответст-
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вующую ей производительность экска-
ватора по результатам контрольных из-
мерений фактической высоты уступа 
или по результатам имитационного мо-
делирования. Предлагается следующий 
порядок выполнения расчетов. 

1. По результатам моделирования 
или измерений на ЭВМ вычисляются па-
раметры формы η и масштаба σ коэффи-
циентов относительной высоты уступа. 

2. Задается вероятность, с которой 
фактическое значение относительной 
высоты уступа не превысит ожидаемое. 

3. Определяется предельное значе-
ние относительной высоты уступа.  

4. Рассчитывается ожидаемое зна-
чение коэффициента относительной вы-
соты уступа и с заданной вероятностью 
определяется техническая производи-
тельность экскаватора по формуле (8). 

На практике возникает задача 
оценки вероятности попадания относи-
тельной высоты уступа в заданный ин-
тервал. В процессе отработки уступа 
значение kh, как это следует из рис. 2 и 
зависимости (9), может изменяться в 
определённых пределах, принимая зна-
чения меньше единицы. Решив уравне-
ние (9), можно определить диапазон h , 
в пределах которого kh не опустится 
ниже заданного предела. При экстре-
мальном характере зависимости (9) ве-
роятность того, что kh, а следовательно, 
и производительность экскаватора, не 

опустится ниже заданного значения и 
будет определяться частотой h , попа-
дающей в интервал [ 21,hh ], где 21,hh  – 
корни уравнения (9). Выполнив интег-
рирование функции распределения ве-
роятностей относительной высоты ус-
тупа в интервале [ 21,hh ], получим вы-
ражение для вычисления искомой веро-
ятности: 

 
2

1

1

1 2( ) exp
h

h

y yР h h h dy
η− η⎡ ⎤η ⎛ ⎞ ⎛ ⎞≤ ≤ = − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

 

1 2exp exph h
η η⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

.    (13) 
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The distribution of random deviations of the height of the mining ledge from its optimum value is consid-
ered in the paper, and it allows forecasting the ledge height and the height associated parameters with a specified 
probability. It is possible to use lots of theoretical distributions in determining the quarry capacity. The compara-
tive analysis has shown that the Weibull distribution is the most acceptable model for describing the distribution 
of relative height of the ledge for a wide range of mining technical conditions in open-cast mines of gravel-sand 
deposits. The approximation of the obtained distribution of the modulus of relative height of the ledge by other 
types of distributions gives worse results in a wide range of mining technical conditions.  
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УДК 574.2 

С. Д. Галюжин, канд. техн. наук, доц., Д. С. Галюжин, канд. техн. наук, доц.,  
О. М. Лобикова 

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ СУЩЕСТВОВАНИЯ ЖИЗНИ НА ЗЕМЛЕ 
 

Проведен анализ основных факторов, оказывающих наибольшее влияние на процессы функциони-
рования живых организмов биосферы нашей планеты. Показано, что такими основополагающими факто-
рами являются наличие солнечной энергии, воды и углерода.   

 
 

Многим доводилось видеть ре-
зультаты лесных пожаров: обуглившие-
ся остовы деревьев, выгоревшая трава, 
черная обгоревшая земля – ни малей-
ших признаков жизни. Проходит год–
два, и на пожарище появляются первые 
робкие ростки травы, затем мелкий кус-
тарник, деревья. На земле уже копошат-
ся насекомые, мелкие зверьки. Это оз-
начает, что на нашей планете есть усло-
вия, позволяющие восстановить жизнь. 

Итак, что же нужно для существо-
вания жизни на планете? Очевидно, что, 
в первую очередь источник энергии, 
поскольку для обеспечения всех процес-
сов в живом организме необходим при-
ток энергии. Земля входит в планетную 
систему звезды спектрального класса G2 
(желтый карлик) под названием Солнце, 
от которого к Земле ежесекундно посту-
пает около 2⋅1014 кДж энергии солнечно-
го излучения [1, с. 114–119]. Для Земли 
это самый мощный источник энергии. 
Солнце излучает энергию в окружаю-
щее пространство в виде электромаг-
нитных волн, образующихся в результа-
те термоядерных реакций в недрах звез-
ды. Но в таком виде потреблять энер-
гию могут не все живые организмы. 

Улавливание энергии Солнца происхо-
дит в тех клетках организмов, как пра-
вило, растений, которые содержат хло-
рофилл. Это основной источник энер-
гии, обеспечивающий протекание 
сложных процессов на нашей планете, в 
том числе и биохимических.  

В результате солнечная энергия 
преобразуется в энергию химических 
связей синтезированных веществ. Этот 
процесс называется фотосинтезом. 
Фотосинтез – это связующий мостик 
между живой и неживой материей. В 
дальнейшем эта энергия используется 
для жизнедеятельности как самих рас-
тений, так и других организмов, исполь-
зующих растения в качестве пищи. 

С этим фундаментальным вопро-
сом ученые разобрались сравнительно 
недавно. Аристотель считал, что расте-
ния с помощью корневой системы до-
бывают питание из почвы, в результате 
происходит их рост. Такое мнение про-
существовало примерно 2 тыс. лет, пока 
в первой половине XVII в. голландский 
естествоиспытатель Ян Баптист Ван 
Гельмонт (1579–1644) не опроверг это 
суждение. Он выращивал иву в глиня-
ном горшке и поливал ее только водой. 

ОХРАНА ТРУДА.  
ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ.  

ГЕОЭКОЛОГИЯ
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За 5 лет исследований масса ивы увели-
чилась на 74,4 кг, а масса почвы умень-
шилась всего на 57 г. Исследователь 
предположил, что в дереве прирост ве-
щества получается путем преобразова-
ния им воды [2, с. 50–53]. 

В конце XVIII в. английский уче-
ный Джозеф Пристли (1733–1804) про-
вел оригинальные опыты по влиянию 
земных растений на химический состав 
воздуха. Он установил, что в закрытом 
сосуде свеча через некоторое время гас-
ла, но если туда помещалась веточка 
мяты, то свеча продолжала гореть более 
длительное время. Во время награжде-
ния за это открытие он сказал: «Расте-
ния произрастают не напрасно, а очи-
щают и облагораживают нашу атмосфе-
ру». Опыты Пристли впервые позволи-
ли объяснить, почему химический со-
став воздуха на земле остается практи-
чески неизменным, несмотря на дыха-
ние живых организмов,  сжигание иско-
паемого топлива, древесины, изверже-
ние вулканов. 

Первые шаги в исследовании про-
цессов фотосинтеза проделаны голланд-
ским медиком Яном Ингенхаузом 
(1730–1799). Он установил, что воздух 
«очищается» только на солнечном свету и 
только зелеными элементами растений. 

В результате дальнейших исследо-
ваний было установлено, что при фото-
синтезе образуются молекулы сахаров, 
причем в состав молекулы сахара вхо-
дит молекула воды и атом углерода. В 
результате сахара получили название 
«углеводы». Тогда считалось, что угле-
воды образуются из углерода и воды, а 
кислород выделяется при расщеплении 
молекул углекислого газа. 

В начале XX в. американский мик-
робиолог Ван Ниль Корнелис Бернардус 
(1897–1985) в результате исследований 
фотосинтезирующих бактерий устано-
вил, что в результате фотосинтеза сер-
ные бактерии выделяют не кислород, а 
серу: 

CO2 + 2H2S + Ec → (CH2O)n + H2O + 2S, 

где Ec – энергия света. 
Позже он высказал предположе-

ние, что при фотосинтезе разлагается 
вода, а не углекислый газ. Ван Ниль 
Корнелис Бернардус предложил общее 
уравнение фотосинтеза: 

CO2 + 2H2A + Ec → (CH2O)n + H2O + 2A, 

где А соответствует О – для водорослей 
и зеленых растений, для пурпурных сер-
ных бактерий – это S, а для других бак-
терий – это свободный водород или 
другой окисляемый элемент. 

Выводы Корнелиса Бернардуса в 
30-е гг. прошлого столетия были под-
тверждены экспериментально. При этом 
использовалась тяжелая вода (изотоп 
кислорода 18O):  

 
CO2 + 2H2

18O + Ec → (CH2O)n + 

+ H2O + 18O2 . 

Окончательно для фотосинтези-
рующих растений уравнение фотосин-
теза было записано в следующем  виде: 

 
6CO2 + 6H2O + Ec → C6H12O6 + 6O2 . 

Таким образом, в растениях при 
наличии хлорофилла из простых неор-
ганических соединений образуются 
достаточно сложные органические со-
единения. Процесс фотосинтеза проте-
кает следующим образом. Квант сол-
нечной энергии выбивает из одного из 
атомов молекулы хлорофилла электрон, 
который, перемещаясь внутри хлоро-
пласта зеленого листа, сообщает допол-
нительную энергию молекуле адено-
зиндифосфата (АДФ) (рис. 1). В резуль-
тате молекула АДФ превращается в мо-
лекулу аденозинтрифосфата (АТФ), ко-
торая способствует образованию в жи-
вой клетке, содержащей воду и углекис-
лый газ, молекул сахара и свободного 
кислорода. Молекула АТФ при этом ут-
рачивает полученную энергию и пре-
вращается в исходную молекулу АДФ 
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[3, с. 50–51]. 
Наряду с зелеными растениями, 

процесс фотосинтеза осуществляют 
также и микроорганизмы-фотосин-
тетики. Бактерии и архебактерии для 
этого используют пигменты бактерио-
хлорин и бактериородопсин и не выде-

ляют кислород в окружающую среду. 
Цианобактерии (сине-зеленые водорос-
ли) содержат хлорофилл, а также пиг-
менты фикоцианин и фикоэритрин. По-
этому цианобактерии при фотосинтезе 
могут  выделять свободный кислород.   

 
 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема процесса фотосинтеза 
 

Фотосинтез – это превращение 
зелеными растениями и фотосинтези-
рующими микроорганизмами углекисло-
го газа, воды и других минеральных эле-
ментов в сложные органические веще-
ства под воздействием солнечной энер-
гии и при участии поглощающих эту 
энергию пигментов. 

Другие живые организмы для 
обеспечения процессов жизнедеятель-
ности используют уже готовую органи-
ческую продукцию, синтезированную 
растениями. 

Процесс разложения органических 
веществ происходит в клетках живого 
организма и называется метаболиз-
мом (греч. metabol – изменение). Мета-

болизм невозможен без поступления в 
организм окислителя.            

Совокупность процессов, обеспе-
чивающих поступление в организм 
окислителя, использование его для ме-
таболического разрушения органиче-
ских веществ и удаление из организма 
углекислого газа и некоторых других 
соединений называется дыханием. 

Дыхание может быть аэробным и 
анаэробным. Аэробное дыхание – био-
логическое окисление, при котором в 
качестве окислителя выступает кисло-
род. В этом случае происходит биохи-
мическая реакция, обратная фотосинте-
зу в хлорофиллоносных растениях. 
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При этом происходит расщепление 
углеводов с выделением энергии: 

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + Exc , 

где Exc – энергия химических связей. 
Выделившаяся энергия использу-

ется для поддержания теплового режи-
ма организма, а также запасается в мо-
лекулах АТФ для вторичного синтеза 
органических веществ в данном орга-
низме. 

Анаэробное дыхание – биологиче-
ское окисление, которое протекает без 
участия свободного кислорода. Окисли-
телем при этом служат другие неорга-
нические вещества, например, ионы 
SO4

⎯ и NO3
⎯. В этом случае такое дыха-

ние осуществляется сульфаторецирую-
щими и денитрофицирующими бакте-
риями:  

 
C6H12O6 + 3SO4

2⎯ → 6CO2 +  

+ 6H2O + 3S2⎯+ Exc; 

C6H12O6 + 12NO3
⎯ → 6CO2 + 

+ 6H2O + 12N O2
 ⎯ + Exc. 

Также бескислородное дыхание 
является основой жизнедеятельности 
дрожжей, плесневых грибков, простей-
ших. Разновидностью бескислородного 
дыхания является брожение: 

 
C6H12O6 → 2C2H5OH + 2 CO2 + E2 . 

В этом случае образующийся 
спирт C2H5OH содержит некоторое ко-
личество энергии, которая может быть 
использована в дальнейшем: 

 
C2H5OH + 3O2 → 2CO2 + 3H2O + e2  . 

Таким образом, при брожении 

Exc = E2 + e2 . 

Следует отметить, что в биосфере 
имеет место и абиотическое разложение 
органических веществ. Например, при 
горении (пожары, сжигание в топках) 
органических веществ в атмосферу вы-

деляется CO2 и водяной пар: 
 

C6H12O6 + 6O2 → 6 CO2 + 6H2O + Eт, 

где Eт – тепловая энергия, выделяющая-
ся во время горения, Eт = Exc.  

Получающаяся при этом зола – это 
минеральные вещества, находившиеся в 
тканях органических веществ. Там, где 
биохимические условия не обеспечива-
ют своевременного разложения микро-
организмами органических остатков, 
сжигание является необходимым про-
цессом в экосистемах. 

Разложение органических ве-
ществ – жизненно важный процесс 
преобразования энергии и вещества 
внутри клеток живых организмов. При 
прекращении этих процессов в конеч-
ном итоге все биогенные элементы ока-
зались бы связанными в сложных орга-
нических соединениях мертвых остат-
ков и продолжение жизни стало бы не-
возможным. 

Очевидно, что первичным источ-
ником энергии, или первым по значи-
мости условием для жизнедеятельности 
организмов, является Солнце. Известно, 
что солнечные лучи достигают и других 
планет Солнечной системы, но жизнь в 
земных формах там не обнаружена. 
Значит, данного условия недостаточно 
для существования жизни.  

Вторым по значимости условием 
является наличие на планете воды в 
жидком состоянии. Антуан де Сент-
Экзюпери писал: «Вода! У тебя нет ни 
вкуса, ни цвета, ни запаха, тебя не опи-
шешь, тобой наслаждаешься, не пони-
мая, что ты такое. Ты не просто необхо-
дима для жизни, ты и есть жизнь». Су-
щественное значение для жизнедея-
тельности клетки имеет вода, содержа-
ние которой составляет в них от 60 до 
98 %. Без воды невозможен синтез угле-
водов земными растениями, она являет-
ся средой, в которой происходят все 
биохимические реакции. Внутри живых 
организмов перенос питательных ве-
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ществ осуществляется в виде водных 
растворов. Вода транспортирует и вы-
носит из организма продукты распада 
сложных органических соединений. Она 
используется для поддержания темпера-
турного режима у животных, выделяясь 
в виде пота, который, испаряясь, пони-
жает температуру поверхности кожного 
покрова. 

Академик И. А. Шилов [4] отмеча-
ет, что водный обмен между живыми 
организмом и средой состоит из двух 
противоположных процессов: первый – 
поступление воды в организм, второй – 
отдача ее в окружающую среду.  

У высших растений корневая сис-
тема всасывает воду из почвы, которая 
подводится вместе с растительными 
веществами к отдельным органам и 
клеткам. Выводится вода в процессе 
транспирации – физиологического ис-
парения воды листьями и другими час-
тями растений. При этом в водном об-
мене растений около 5 % воды исполь-
зуется для фотосинтеза, а остальное – на 
компенсацию испарения и поддержания 
внутреннего гидростатического давле-
ния в клетках, уравновешивающего 
внешнее давление среды: давление ат-
мосферы, а также столба воды для вод-
ных растений. 

Животные, в том числе и некото-
рые водные, получают воду в основном 
при питье. Выведение воды из организ-
ма происходит с мочой, экскрементами 
и путем испарения. Многие организмы, 
обитающие в водной среде, получают и 
отдают воду через покровы или специа-
лизированные участки тканей. Некото-
рые сухопутные обитатели (беспозво-
ночные животные, амфибии, многие 
растения) получают влагу из росы, ту-
мана, дождя. 

Важным источником воды для жи-
вотных является пища. В первую оче-
редь это вода в потребляемых пищевых 
тканях. Кроме того, при усиленном пи-
тании в организме накапливается жиро-
вой запас, который используется как 

энергетический резерв, а также как ис-
точник воды. Как отмечалось выше, в 
процессе окисления органических ве-
ществ в организме образуется вода, на-
зываемая метаболической. Она и явля-
ется дополнительным источником для 
организма. 

Наиболее распространенный ми-
нерал на нашей планете – это вода.                  
В. И. Вернадский писал, что нет другого 
минерала, кроме воды, который мог бы 
оказать такое влияние на ход основных 
геологических процессов. Все земные 
вещества содержат воду. 

Чистая вода представляет собой 
бесцветную прозрачную жидкость. Это 
единственный минерал, встречающийся 
на Земле в естественных условиях в трех 
агрегатных состояниях: твердом, жидком 
и газообразном. При переходе из твердо-
го состояния в жидкое, в отличие от дру-
гих веществ, плотность воды вначале 
возрастает. Это происходит в диапазоне 
температур от 0 до 4 0С. Максимальная 
плотность воды имеет место при 4 0С и 
лишь при дальнейшем нагревании плот-
ность воды уменьшается с увеличением 
температуры. При 0 0С и переходе из 
жидкого состояния в твердое плотность 
воды скачком уменьшается с 999,9 до 
917,01 кг/м3, т. е. более чем на 9 %. Бла-
годаря этому удивительному свойству 
при приближении зимы и охлаждении 
всей толщи воды до 4 0С перемещение 
ее слоев, вызываемое охлаждением, за-
канчивается. При дальнейшем пониже-
нии температуры окружающей среды 
вначале происходит охлаждение по-
верхностного слоя, плотность которого 
становится меньше, чем нижележащих 
слоев. Этот поверхностный слой замер-
зает и остается на поверхности, защи-
щая тем самым нижележащие слои от 
дальнейшего охлаждения и замерзания 
[5, с. 197–203]. 

Если бы плотность воды изменя-
лась так же, как это происходит практи-
чески у всех веществ при переходе из 
жидкого состояния в твердое, то при 
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приближении зимы поверхностные слои 
воды охлаждались бы до 0 0С и опуска-
лись на дно, освобождая место более 
теплым слоям. Так происходило бы до 
тех пор, пока вся толща воды не охла-
дилась до 0 0С и не промерзла. 

Благодаря этим свойствам водо-
емы не промерзают до дна, а лишь 
имеют ледяной покров. Атомы в кри-
сталле льда расположены неравномер-
но. Из-за такой рыхлой структуры лед 
обладает низкой теплопроводностью и 
хорошо защищает нижележащие слои 
воды от охлаждения. Поэтому в водо-
емах средних и низких широт возможны 
разнообразные и многочисленные фор-
мы жизни.  

Большое значение для обеспечения 
существования биосферы имеет и то, что 
вода обладает аномально высокой тепло-
емкостью при 0 0С – 4,211 кДж/(кг⋅К), а 
при 20 0С – 4,183 кДж/(кг⋅К). Для сравне-
ния удельная теплоемкость речного сухо-
го песка составляет всего 0,8 кДж/(кг⋅К), 

глины – 0,84 кДж/(кг⋅К), глицерина – 
2,43 кДж/(кг⋅К). Поэтому при переходе 
от лета к зиме, а также в ночное время 
вода медленно остывает, отдавая накоп-
ленную ранее энергию. Также в утрен-
нее время и при переходе от зимы к ле-
ту вода медленно прогревается. Этим 
обеспечивается сглаживание амплитуды 
колебаний среднесуточной и среднего-
довой температур.  

Свойства воды существенно отли-
чаются от свойств водородных соедине-
ний, близких к ней по составу (табл. 1) . 

Как видно из табл. 1, свойства во-
ды существенно отличаются от свойств 
других соединений водородной группы. 
Аномальность характеристик воды обу-
словлена строением ее молекул. Она 
имеет угловое строение: входящие в ее 
состав ядра атомов кислорода и водоро-
да образуют равнобедренный треуголь-
ник, в основании которого находятся 
два протона – ядра атомов водорода, а в 
вершине – ядро атома кислорода. 

 

Табл. 1. Основные свойства водородных соединений элементов главной подгруппы VI группы 
периодической системы 

 
Соединение 

Основное свойство Теллуроводород 
H2Tе 

Селеноводород 
H2Sе 

Сероводород 
H2S 

Вода 
H2O 

Температура плавления, 0С -51 -65,72 -85,54 0,0 

Температура кипения, 0С -4 -41,5 -60,35 100 

Теплота испарения, кДж/моль 23,88 19,9 18,7 40,71 

Поверхностное натяжение, Н/м2 3,0 2,89 2,87 5,89 
Воздействие на организмы Ядовит Ядовит Ядовит Крайне 

необходим 
ПДК, мг/м3 0,01 0,2 10 – 

 
 

Межъядерные расстояния O–H в 
молекуле воды составляют около 0,1 нм, 
а расстояния между ядрами атомов во-
дорода – примерно 0,15 нм (рис. 2). 
Внешний электронный слой атома ки-
слорода в молекуле H2O составляют во-
семь электронов. Две электронные пары 
образуют связи O–H, а остальные четы-

ре электрона представляют собой две 
неподеленные электронные пары. Элек-
троны, образующие ковалентные связи 
O–H, смещены к более электроотрица-
тельному атому кислорода, поэтому 
атомы водорода приобретают положи-
тельные заряды, хотя в целом молекула 
воды является электрически нейтраль-
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ной. Неподеленные электронные пары 
смещены относительно ядра атома ки-
слорода и создают два отрицательных 
полюса, т. е. молекула является диполь-
ной [6, с. 46–50]. 

Молекулярная масса парообразной 
воды равна 18 и соответствует ее про-
стейшей формуле. Молекулярная масса 
жидкой воды несколько выше. Это свя-
зано с тем, что в жидкой воде из-за ди-
польности молекул происходит ассо-
циация молекул, т. е. соединение их в 
более сложные агрегаты. При этом ме-
жду молекулами происходит образова-
ние водородных связей, причем длина 
водородной связи примерно в два раза 

больше, чем длина ковалентной связи 
O–H в молекуле воды.  

Рассмотрим воду в твердом со-
стоянии. Здесь атом кислорода каждой 
молекулы образует две водородные свя-
зи с соседними молекулами воды, при-
чем две соседние молекулы соприкаса-
ются друг с другом разноименными по-
люсами (рис. 3). В твердом состоянии 
молекула связана с тремя соседними 
молекулами и с одной молекулой в со-
седнем слое. Из-за этого наблюдается 
рыхлая структура льда. В нем сущест-
вуют пустоты, размеры которых пре-
вышают размеры молекул воды. 

 
 

             
     

Рис. 2. Строение молекулы воды                                Рис. 3.  Ассоциация молекул воды: – ковалентные 
                                                      связи, --- водородные связи 

 
 

При плавлении льда часть водо-
родных связей разрушается. При темпе-
ратурах, близких к 0 0С, образуются как 
бы «обломки» структуры льда, состоя-
щие как из определенного количества 
связанных  молекул воды, так и из от-
дельных молекул. В отличие от льда, 
такие объединения молекул неустойчи-
вы и время их существования незначи-
тельно. Пустоты «ледяных» объедине-
ний молекул заполняются отдельными 
молекулами. Очевидно, что плотность 

воды при этом возрастает. 
Дальнейшее нагревание воды при-

водит к уменьшению числа объедине-
ний молекул, соответствующих струк-
туре льда. При этом плотность воды 
возрастает вплоть до температуры воды, 
равной 4 0С. При дальнейшем повыше-
нии температуры воды этот эффект 
снижается, преобладающим становится 
тепловое расширение и плотность воды 
начинает уменьшаться. 

Для разрыва водородных связей 
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необходимы затраты энергии (около                  
20 кДж/моль). Поэтому вода и обладает 
такой высокой теплоемкостью. При за-
мерзании водородные связи восстанав-
ливаются, а энергия, затраченная на их 
разрыв, выделяется в окружающую сре-
ду в виде теплоты. 

Только при переходе в газообраз-
ное состояние водородные связи между 
молекулами воды полностью разруша-
ются.  Если бы водородные связи отсут-
ствовали,  то вода кипела бы при темпе-
ратуре, близкой к –66 0С, но она кипит 
при +100 0С. 

Водородные связи играют боль-
шую роль и в биохимических процес-
сах, происходящих в живых организмах. 
Они обусловливают спиральные конфи-
гурации в молекулах ДНК. К настояще-
му времени известно более ста разно-
видностей структурированных ассоциа-
ций молекул воды. Многие ученые 
склоняются к выводу, что с этим связан 
механизм памяти в живых организмах.  

На этом удивительные свойства 
воды не исчерпываются. Благодаря ди-
польности молекул вода обладает высо-
кой диэлектрической проницаемостью и 
способностью быть хорошим раствори-
телем. При растворении веществ с ион-
ной структурой молекулы воды удер-
живаются около иона силами электро-
статического притяжения. В этом слу-
чае ионы растворенного вещества вы-
ступают в качестве акцепторов, а моле-
кулы воды – в качестве доноров элек-
тронных пар. 

Диссоциация (распад) молекул во-
ды в обычных условиях практически не 
происходит. При температурах свыше 
1000 0С водяной пар начинает разла-
гаться на водород и кислород, т. е. про-
исходит термическая диссоциация: 

2H2O → 2H2 + O2. 

Однако даже при 2000 0С степень 
термической диссоциации воды не пре-
вышает 2 %. 

На каждую молекулу воды со сто-

роны окружающих молекул действуют 
силы притяжения. Поэтому результи-
рующие силы поверхностного слоя ока-
зывают на воду давление, называемое 
молекулярным. Наличием этого давле-
ния объясняется явление капиллярно-
сти. Сущность его в том, что если в 
жидкость поместить одним концом от-
крытую в атмосферу трубку малого 
диаметра (капилляр), то в ней устанав-
ливается уровень жидкости, отличный 
от исходного. Если поверхность трубки 
смачивается водой, то образуется во-
гнутый мениск и вода поднимается на 
высоту до нескольких метров. Свойство 
капиллярности позволяет воде циркули-
ровать в горных породах и почвах, 
обеспечивает кровообращение у живот-
ных и движение соков вверх внутри 
стволов и стеблей растений. 

Кроме того, вода играет неоцени-
мую роль по созданию благоприятной 
среды обитания для живых организмов. 
Примерно 44 % солнечной энергии, по-
ступающей к верхней границе атмосферы 
Земли, поглощается поверхностью суши 
и океана, которые разогреваются и гене-
рируют инфракрасное излучение. Боль-
шая часть этого инфракрасного излуче-
ния поглощается водяными парами и не-
которыми парниковыми газами, а осталь-
ная – уходит в космос. Из-за парникового 
эффекта на нашей планете среднегодовая 
температура приземного слоя воздуха со-
ставляет примерно 14,6 0С. По этой при-
чине, по данным К. Я. Кондратьева [7],  
приращение температуры в приземном 
слое ΔT равно 33,2 0С, причем вклад па-
ров воды является определяющим и 
равным 20,6 0С (62,05 %).  

В биосфере Земли огромную роль 
играют буферные возможности  океана. 
Мировой океан является крупнейшим 
накопителем и перераспределителем 
преобразованной в тепловую солнечной 
энергии. При этом стабилизируются 
многие экологические факторы, напри-
мер, климат, температура, влажность 
воздуха. На 1 м2 суши нашей планеты 
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приходится более 8000 м3 воды Миро-
вого океана.  

Происхождение воды на нашей 
планете до сих пор не объяснено. Вме-
сте с тем, очевидно, что для образова-
ния молекулы воды необходимо два 
атома водорода и один атом кислорода. 
Поэтому многие ученые считают, что 
вода образовалась в результате синтеза 
водорода и кислорода на первых этапах 
формирования Земли из газопылевого 
облака. Эта гипотеза довольно логично 
объясняет возникновение воды на на-
шей планете. 

Если первичная атмосфера Земли 
сохранила исходный состав среды, из ко-
торой образовалась, то она была водо-
родно-гелиевой и водорода было доста-
точно для синтеза воды. Скорее всего ки-
слород выделялся из недр Земли, где про-
исходил его синтез, т. к. до сих пор при 
извержении вулканов в атмосферу выде-
ляется большое количество CO2.  

Часть молекул и атомов в верхних 
слоях атмосферы, где ее плотность низ-
ка, двигаются со скоростью, превы-
шающей вторую космическую, и бес-
препятственно уходят за пределы пла-
неты. Этот процесс называется диссипа-
цией. Для образования на планете дос-
таточно большого количества воды не-
обходимо, чтобы существенная часть 
водорода, находящаяся в первичной ат-
мосфере, не успела диссипировать, а 
соединилась с кислородом. Это накла-
дывает довольно жесткие условия на 
массу планеты, ее радиус и расстояние 
до звезды. 

Существует также гипотеза, что 
вода попала на Землю из космического 
пространства при ее формировании. На 
наш взгляд эта гипотеза значительно 
слабее первой, т. к. возникает вопрос: 
почему эта вода не попала на другие 
планеты Солнечной системы? 

Итак, для существования жизни на 
Земле необходимо два ключевых усло-
вия: наличие источника световой энер-
гии и воды. Как уже отмечалось, таким 

источником энергии является Солнце и, 
по данным астрофизиков, оно будет су-
ществовать в почти неизменном виде 
еще несколько миллиардов лет. Здесь 
человечество что-нибудь предпринять 
пока не в состоянии. Вода находится на 
Земле и зачастую используется людьми 
крайне нерационально. Поэтому важ-
нейшей задачей для человечества явля-
ется сберечь этот драгоценный минерал 
для будущих поколений. 

Как отмечалось выше, при фото-
синтезе образуются углеводы, т. е. ве-
щества, содержащие углерод. Таким об-
разом, без углерода невозможно созда-
ние первичной органической продукции 
фотосинтезирующими организмами.  

Углерод находится в природе, как 
в свободном состоянии, так и виде мно-
гочисленных соединений. Он является 
важнейшим биогенным элементом, 
структурной составляющей органиче-
ских соединений, участвующих в по-
строении живых организмов. В первую 
очередь это высокомолекулярные со-
единения: белки, аминокислоты, жиры, 
ДНК и т. п., а также низкомолекулярные 
вещества: витамины, гормоны и др. 

Особая роль углерода в живых ор-
ганизмах обусловлена совокупностью 
его уникальных свойств. Такими свой-
ствами не обладает ни один элемент пе-
риодической системы Д. И. Менделеева. 
Между атомами углерода образуются 
прочные связи трех типов: одинарные, 
двойные и тройные. Одинарные связи 
образуются за счет одной пары электро-
нов, двойные – двух пар электронов, 
тройные – трех пар электронов. Для уг-
лерода характерно образование четырех 
ковалентных связей, что позволяет соз-
давать углеродные скелеты различных 
типов: линейные, разветвленные и цик-
лические (рис. 4). Этим обеспечивается 
большое разнообразие углеродных со-
единений. Например, в настоящее время 
известно примерно 1 млн неорганиче-
ских соединений, в то время как орга-
нических соединений – более 5 млн. 
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Между атомами углерода и атомами 
других элементов связи довольно проч-
ные. Поэтому для их разрыва в неживой 
природе необходимы значительные за-
траты энергии. В живых организмах из-

за наличия ферментов-катализаторов 
разрыв этих связей происходит в доста-
точно мягких физиологических условиях 
при незначительных затратах энергии. 

 
 

  
 

Рис. 4.  Элементы углеродных скелетов:                                   Рис. 5. Органические молекулы с «левой» и  
а –  линейных; б – разветвленных; в – циклических                                          «правой» асимметрией 

 
 

Выше отмечалась огромная роль 
воды для жизнедеятельности организ-
мов, состоящей всего из двух элемен-
тов: водорода и кислорода. Третьим по 
значимости элементом (а может и пер-
вым) является углерод. Три этих эле-
мента составляют 98 % от общей массы 
живых организмов. Доля остальных 
элементов всего 2 %, хотя их роль дос-
таточно значима. Этим объясняется ра-
циональность построения молекул жи-
вых организмов: при практически бес-
численном разнообразии углеродных 
соединений число типов химических 
связей невелико и, соответственно, для 
разрыва этих связей при биохимических 
реакциях необходимо небольшое число 
ферментов-катализаторов. 

Уникальность строения атома уг-
лерода лежит в основе изомерии орга-

нических соединений. Изомерия – это 
явление, заключающееся в существова-
нии соединений, одинаковых по химиче-
скому составу и молекулярной массе, но 
различающихся по строению и распо-
ложению атомов в пространстве и, в 
результате этого, по свойствам. В жи-
вых организмах это свойство проявля-
ется следующим образом: молекулы 
живых организмов имеют только левую 
асимметрию (рис. 5). 

Содержание углерода в живых ор-
ганизмах в расчете на сухое вещество 
составляет: у водных животных и рас-
тений – 34,5…40 %, у наземных расте-
ний и животных – 45,4…46,5 %, у мик-
роорганизмов – 54 %. 

Как отмечалось ранее, в процессе 
фотосинтеза участвует углекислый газ, 
молекула которого «достраивается» до 
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сложной молекулы сахара. В процессе 
жизнедеятельности организмов проис-
ходит распад органических соединений 
с выделением в окружающую среду 
CO2. После гибели растений и живот-
ных с помощью микроорганизмов про-
исходит минерализация органических 
остатков также с выделением CO2. При 
большом избытке отмершей органиче-
ской продукции микроорганизмы не ус-
певают ее перерабатывать и происходит 
минерализация углерода. В результате 
образуются каменные и бурые угли, из-
вестняки, нефть. Растворенный в водах 
и биологических жидкостях CO2 обес-
печивает оптимальную для процессов 
жизнедеятельности кислотность среды. 
В составе CaCO3 углерод участвует в 
образовании наружных скелетов беспо-
звоночных, содержится в кораллах, 
яичной скорлупе птиц. 

Углерод – один из достаточно рас-
пространенных элементов на Земле. В 
земной коре его массовое содержание 

составляет около 0,1 %, в воздухе – 
около 0,0001 %. Несмотря на такое не-
значительное содержание, как отмеча-
лось выше, углерод играет ключевую 
роль в функционировании биосферы. 
Следует отметить, что для функциони-
рования механизма биосферы необхо-
дим не углерод в чистом виде, а его со-
единение – CO2. Только при таком со-
единении возможно дальнейшее ис-
пользование углерода для образования 
первичных органических соединений. 

Два основных соединения CO2 и 
H2O и световая энергия поступают из 
неживой природы к живым фотосинте-
зирующим организмам, в которых про-
исходит синтез и накопление первичной 
органической продукции. Это своеоб-
разный мостик из неживой природы в 
живую (рис. 6). Органическая продук-
ция последовательно используется дру-
гими живыми организмами вплоть до 
полной минерализации и возвращения в 
неживую природу. 

 

 
 

Рис. 6. Связь между живой и неживой природой 
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Таким образом, обыкновенный зе-
леный листок дерева, травинки – удиви-
тельные создания – являются связую-
щим звеном между неживой и живой 
природой. Без них невозможно сущест-
вование биосферы. 

Следует отметить, что для функ-
ционирования живых организмов необ-
ходимы и другие химические элементы, 
например, хлор для хлоропласта зелено-
го листа. Но, на наш взгляд, они играют 
все-таки вспомогательную роль, по-
скольку для подавляющего числа жи-
вых организмов по сравнению с углеро-
дом, водородом и кислородом они нуж-
ны в ничтожно малых количествах. 

Таким образом, жизнь на нашей 
планете невозможна без наличия воды и 
притока солнечной энергии. Если излу-
чение энергии Солнцем не зависит от 
человечества, то бережное отношение к 
воде – прямая обязанность каждого жи-
теля Земли. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Шкловский, И. С. Вселенная, жизнь, 
разум / И. С. Шкловский ; под ред. Н. С. Карда-
шева и В. И. Мороза. – М. : Наука, 1987. – 320 с. 

2. Цветкова, Л. И. Экология : учебник 
для технических вузов / Л. И. Цветкова, М. И. 
Алексеев ; под ред. Л. И. Цветковой. – М. : АСВ ; 
СПб. : Химиздат, 1999. – 488 с. 

3. Общая и прикладная экология дорож-
но-транспортного комплекса : учеб. пособие для 
студентов вузов / А. В. Бусел [и др.] ; под ред.            
Е. В. Кашевской. – Могилев : Белорус.-Рос.           
ун-т, 2004. – 392 с. 

4. Шилов, И. А. Экология : учебник для 
биологических и медицинских специальностей 
вузов / И. А. Шилов. – М. : Высш. шк., 2000. – 
512 с. 

5. Глинка, Н. Л. Общая химия : учеб. по-
собие для вузов / Н. Л. Глинка ; под ред. В. А. 
Рабиновича. – Л. : Химия, 1983. – 704 с. 

6. Леше, К. Физика молекул : пер. с нем. / 
А. Леше. – М. : Мир, 1987. – 232 с. 

7. Кондратьев, К. Я. Глобальный климат / 
К. Я. Кондратьев. – СПб. : Наука, 1992. – 358 с. 

 
  

  Белорусско-Российский  университет 
      Материал поступил 07.01.2010 

S. D. Haliuzhyn,  D. S. Haliuzhyn,  
O. M. Lobikova 
Fundamental factors of the existence 
of life on the earth 

The analysis of major factors exerting the greatest influence on the processes of functioning of living or-
ganisms of the global biosphere is given. It is shown that these fundamental factors are the availability of solar 
energy, water and carbon. 
 



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 1 (30) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Приборостроение 

143

 

 

 
УДК 620.179-534.1 

А. Р. Баев, д-р техн. наук, проф., М. В. Асадчая, канд. техн. наук, О. С. Сергеева  

ОСОБЕННОСТИ ВОЗБУЖДЕНИЯ И РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛНЫ РЭЛЕЯ  
В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ С РАДИУСНЫМИ ПЕРЕХОДАМИ 

 

Рассмотрены особенности возбуждения и распространения упругих мод при использовании пре-
образователей волны Рэлея с углом призмы βR. Приведены примеры использования таких преобразова-
телей для определения не только поверхностных дефектов, но и дефектов со слабой отражающей спо-
собностью, расположенных в объеме выступа. Получены зависимости коэффициента преобразования 
волны Рэлея в краевые волны при прохождении поверхностной волны по радиусному переходу. Выявле-
но влияние «сопутствующей» поперечной волны, возбуждаемой совместно с основной модой, на форми-
руемое в объеме выступа результирующее поле. 

 

Объекты тепловой энергетики, хи-
мического машиностроения, авиастрое-
ния и других отраслей промышленности 
достаточно часто имеют различные тех-
нологические выступы, радиусные пере-
ходы (РП) сопрягаемых поверхностей и 
другие изменения профиля поверхности. 
Именно в этих местах  возможно образо-
вание трещин, раковин и других типов 
дефектов, возникающих как в процессе 
изготовления, так и при эксплуатации 
объектов. При проведении контроля ши-
рокого спектра изделий предпочтитель-
ны ультразвуковые методы благодаря их 
высокой чувствительности, простоте и 
надежности. Причем для контроля объ-
ектов со сложным рельефом поверхно-
сти весьма эффективно использование 
волн Рэлея, способных распространяться  
в труднодоступных местах, включая 
внутренние поверхности каналов и тех-
нологических отверстий с минимальным 
радиусом порядка 5 мм, канавки или 
кромки изделий с характерным попе-
речным размером до нескольких деся-
тых миллиметра. Как известно [1], наи-
большая эффективность возбуждения 
(приема) волн Рэлея достигается при 
падении волны на объект под углом              
βR = arcsin (C1/CR), где C1 и CR – скоро-

сти продольной волны в призме пьезо-
преобразователя (ПЭП) и волны Рэлея 
(RW) в объекте соответственно. При 
этом глубина контролируемой зоны δ 
практически не превышает длины вол-
ны Рэлея λR, т. е. соответствует глубине 
локализации акустической энергии вол-
ны в исследуемом объекте.  

Авторами рассматривается расши-
рение возможностей применения ПЭП с 
углом призмы βR для контроля объектов 
с различными РП путем трансформации 
RW в краевую моду. Этот вопрос час-
тично затрагивался при исследовании 
формирования поля ПЭП подповерхно-
стных поперечных вертикально поляри-
зованных волн (STV) в объектах с вы-
ступом [2]. При этом была установлена 
важность учета и поля краевой волны 
(edge wave или EW), генерируемой на 
РП поверхностной волной, возбуждае-
мой одновременно с основной подпо-
верхностной поперечной модой (STV), 
которая дифрагирует на выступе. Ниже 
приводятся теоретический анализ и ре-
зультаты экспериментальных исследо-
ваний особенностей возбуждения и фор-
мирования акустического поля в объеме 
выступа. 

 

ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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Анализ генерации краевой моды  
при прохождении RW по радиусному  

переходу 

В наиболее общем случае (при 
двумерном рассмотрении задачи) в каче-
стве источника краевых волн может быть 
рассмотрен локальный объем объекта, 
заключенный в области {R ≥ z ≥ -λR,              
x0 + R + λR ≥ x ≥ x0}, где R – радиус кри-
визны поверхности. Область, в которой 
происходит преобразование волны Рэ-
лея в объемные моды, может быть рас-
смотрена как излучатель с распределен-
ными в пространстве фазовыми и ам-
плитудными параметрами. Согласно 
теоретической модели Викторова [1], 
при Rλ = R / λR ≥ 5…10 основные потери 
энергии RW на преобразование в крае-
вые волны происходят преимущественно 
при движении волны по РП в слое, огра-
ниченном радиусами R и R + λR. При 
этом локальную зону РП dl = CRdt = Rdϕ, 
проходимую волной Рэлея за сколь 
угодно малый промежуток времени dt, 
можно рассматривать как элементарный 
источник краевых поперечных и про-
дольных мод.  

Необходимо отметить, что в из-
вестных работах, например [1, 3], отсут-
ствует информация о механизме преоб-
разования RW → EW и данные о соот-
ношении амплитуд излучаемых мод. В 
то же время для частного случая – не-
прерывных колебаний и Rλ >> 1 – Вик-
торовым решена задача об ослаблении 
поверхностной волны, проходящей по 
цилиндрической поверхности отрица-
тельной кривизны. Используя это реше-
ние, получим функцию источника EW, 
«генерируемых» поверхностью РП пря-
моугольного выступа. Так, в отсутствие 
диссипативных потерь и отражения 
уравнение баланса потока акустической 
энергии WR поверхностной волны, про-
ходящей по РП, имеет вид: 

 

dWR = dWR(KET + KEL) = δCRd RU~  = 
= ( ETW  + =dlWEL )  

= (СTUET Tn  + LС UEL Ln )
R
R dl,         (1) 

где KET и KEL – коэффициенты преобра-
зования потока энергии RW в потоки 
энергии поперечной и продольной мод; 

RU~  – плотность потока энергии               
RW-моды; WET и WEL – потоки энергии 
поперечной и продольной мод EW со-
ответственно; СТUET Tn  и СLUEL Ln  – век-
торы Умова-Пойнтинга; СТ и СL – ско-
рости поперечной и продольной мод 
EW соответственно; UET и UEL – плотно-
сти потока энергии поперечной и про-
дольной мод, излучаемых c участка по-
верхности РП длиной dl; Tn  и Ln  – еди-
ничные векторы направления излучения 
поперечной и продольной мод EW со-
ответственно. 

Предполагаем, что направления 
излучения краевых мод нормальны по-
верхности РП, т. е. { }Rnn LT , . Учиты-
вая сделанные выше предположения и 
уравнение баланса потока энергии (1), 
выражение для поля источников попе-
речных EW, «размещенных» на поверх-
ности S радиусного перехода, может 
быть представлено в виде  

 

ФET  = ∫∫
S

{
ε

γ

RR pm +
02

 PR0 ε pR (γ0)1/2 × 

× exp[–Rλ ϕ(γ0 – i)] ( 00lk ) × 

× 1exp ( )i t kr
r

ω − }dS;            (2)               

mR = 
R

T

C
С ;   pR = 

T

L

C
С ;  ε = WET / WEL, 

где γ0 – коэффициент ослабления RW на 
длине пути λR, который преимущест-
венно определяется кривизной поверх-
ности и слабо зависит от коэффициента 
Пуассона; −00 rиk  единичный волно-
вой вектор и радиус-вектор; PR0 – ам-
плитуда волны Рэлея на входе РП; r  – 
радиус-вектор, проведенный в точку на-
блюдения из зоны излучения EW. 

Таким образом, для указанных 
модельных условий область РП пред-
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ставляет собой источник излучения про-
дольной и поперечной вертикально по-
ляризованной (в плоскости падения) 
мод с распределенной по поверхности 
РП фазой и амплитудой. Если Rλ → ∞, 
то в отсутствие диссипации энергии и 
расхождения волны амплитуда RW на 
выходе РП PR → PR0. Отметим, что с 
увеличением Rλ расширяется область, 
занятая источниками краевых волн, и 
уменьшается удельная диссипация 
энергии волны Рэлея. При этом увели-
чивается разность между фазами волны 
на входе и выходе из РП. Результаты 
расчетов, согласно рассмотренной выше 
модели, представлены на рис. 1. (Про-
веден также расчет и для случая, когда               
Rλ < 1…2, т. е. предполагается сохране-
ние подобия механизма преобразования 
энергии, имеющего место при Rλ >> 1). 
С увеличением радиуса РП или эффек-
тивной апертуры «излучателя» EW при 
Rλ > 1…2 наблюдается изменение струк-
туры поля, сопровождающееся угловым 
перераспределением акустической энер-

гии в объеме выступа и появлением до-
полнительных локальных экстремумов, 
лежащих в области углов θ < 0. При этом 
глубина «осцилляции» ФE(θ) изменяется 
в зависимости от Rλ и составляет от не-
скольких децибел до десятков децибел, 
что обусловлено интерференцией источ-
ников излучаемых волн. Таким образом, 
источник EW подобен действию «огра-
ниченной (криволинейной) дифракцион-
ной решетки» с угловым периодом                
ϕD = 1 / Rλ. Причем если πRλCR / 2f < 2λR, 
то «осцилляции» ФE(θ) отсутствуют. 
Очевидно, что в случае, когда длитель-
ность импульса τ и протяженность вы-
ступа в направлении распространения 
волны ограничены, а Rλ достаточно ве-
лико, то проявление интерференции 
ухудшится и «осцилляции» исследуе-
мой зависимости будут сглажены.  

Как видно из расчетных данных, 
большая часть энергии, генерируемой 
поперечной EW, cконцентрирована в 
угловой зоне пространства θ < 0.  

 
 
а)    б)    в) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема и результаты расчета поля поперечной краевой волны, генерируемой волной Рэлея 

на радиусном переходе: а – радиус Rλ = 3; б – радиус Rλ = 5,5; в – радиус Rλ = 8 
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Необходимо отметить, что в весьма 
важном для практики случае – Rλ ≤ 5 – 
механизм возбуждения краевой моды по 
мере уменьшения Rλ будет существенно 
отличаться от рассмотренного выше.  
Кроме того, даже при возбуждении RW 
преобразователем с оптимальным углом 
призмы βR возможно появление допол-
нительных мод, которые могут оказать 
влияние на результирующее поле в объ-
еме выступа. Следует учесть и отраже-
ние RW на границе РП, а также разли-
чие скоростей RW и EW, что весьма 
важно, если плоскость падения волны 
не перпендикулярна образующей по-
верхности РП. Указанные вопросы и 
являются предметом эксперименталь-
ных исследований.  

 
Методика измерений 

Используемые экспериментальные 
схемы исследований поясняются на             
рис. 2…5 (трансформация падающих в 
призме ПЭП продольных волн в рэлеев-
скую и поперечную моды (см. рис. 2), 
возбуждение краевой моды при прохо-

ждении RW по РП выступа (см. рис. 3), а 
также эффективность отражения RW от 
РП для Rλ = 0 (см. рис. 4)). На рис. 5, а по-
ясняются схемы измерения поля EW в 
объеме  выступа, а на рис. 5, б – измере-
ния амплитуды сигнала от искусствен-
ного отражателя при смещении ПЭП 
относительно выступа. Используемая 
аппаратура и электронная схема изме-
рений подробно изложены, например, в 
[4]. Используемые в эксперименте об-
разцы изготовлены из стали. В качестве 
излучателей используются ПЭП с углом 
призмы βR = 640 и диаметром пьезоэле-
мента 2а = 12 мм, рабочими частотами         
f = 1; 1,8; 4 МГц. Тангенциальные по-
верхности колебания принимаются 
ЭМА преобразователем, имеющим ши-
рину намотки провода 1 мм, с установ-
ленным над ней самарий-кобальтовым 
магнитом. Сигнал с ЭМА преобразо-
вателя усиливается усилителем У3-33, 
поступает на вход усилителя дефекто-
скопа и затем (недетектированный) по-
дается на осциллограф С1-71. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Отношение амплитуд рэлеевской и попе-
речной волн в зависимости от угла наклона 
призмы ПЭП; частота 1 МГц 
 

Рис. 3. Амплитуда волны Рэлея, прошедшей через 
радиусный переход (1), и амплитуда краевой вол-
ны, генерируемой волной Рэлея на радиусном пе-
реходе (2), в зависимости от радиуса перехода Rλ 
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Рис. 4. Амплитуда волны Рэлея, отраженной от свободной поверхности (1) и прямоугольного вы-
ступа (2), и угол преломления поперечной волны в объеме выступа (3) в зависимости от угла падения  
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Рис. 5. Поле ПЭП рэлеевских волн с рабочей частотой f = 1 МГц в объеме выступа (а) и амплитуда

сигнала, отраженного от плоскодонного дефекта (б) в зависимости от х: а – х, мм = 4 (1); 28 (2); б – х, мм = 0 (1);
30 (2) 
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Нормальные поверхности объекта 
колебания принимаются прямым ПЭП с 
поперечным размером пьезоэлемента 
1,5 мм и магнитным прижимом. При 
исследовании отношения PRT = PR / PT 
амплитуды рэлеевской PR к амплитуде 
поперечной моды PT в качестве излуча-
теля  используется ПЭП с переменным 
углом ввода и постоянной точкой выхо-
да акустического луча. Данные иссле-
дования прохождения RW через РП по-
лучены с использованием в качестве 
приемника сигнала на входе PI и выходе 
PII малоапертурных ПЭП, причем коэф-
фициент прохождения RW через ради-
усный переход определяется как                          
KR = 20log (PII,∞ /PII), где PII – амплитуда 
волны Рэлея на выходе РП, а PII,∞ – ам-
плитуда волны Рэлея для Rλ = ∞, изме-
ренная на расстоянии, соответствующем  
длине пути по РП.  

При измерениях амплитуды волны 
Рэлея, отраженной от кромки выступа, 
излучение и прием сигнала осуществля-
ется двумя наклонными ПЭП с углами 
призмы β = βR. Исследования формиро-
вания поля ПЭП с β = βR в объеме вы-
ступа (см. рис. 5, а) и зависимости ам-
плитуды сигнала краевой волны, отра-
женной от вертикальных плоскостных 
дефектов диаметром 5 мм (см. рис. 5, б), 
проведены на рабочей частоте 1 МГц 
при различных положениях ПЭП отно-
сительно выступа. 

 
Результаты экспериментальных 
исследований и их обсуждение 

Как показывают эксперименталь-
ные данные (см. рис. 2), отношение ам-
плитуд возбуждаемых RW- и STV-мод 
PRT представляет преимущественно воз-
растающую функцию угла падения вол-
ны β. Причем при β ≈ β2 = arcsin(C1/CT), 
где CT – скорость поперечной волны в 
объекте,  отношение PRT ∼ 1, т. е. PT в 
области максимума диаграммы направ-
ленности (α = 75…760) сравнима по ам-

плитуде с волной Рэлея. (Амплитуда 
STV-моды, измеренная на поверхности 
образца при α → 900, на порядок мень-
ше PR). При β > βR заметно превалирует 
RW-мода, превышающая амплитуду 
объемной моды на 14…18 дБ в частот-
ном диапазоне 1…3 МГц. При прохож-
дении RW через область РП прямо-
угольного выступа максимальное 
уменьшение ее амплитуды в диапазоне 
Rλ = 0…∞ составляет 5…6 дБ (см. рис. 3). 
То есть роль «вторичной» поперечной 
моды в формировании результирующе-
го поля в объеме выступа повышается.  
Что касается коэффициента отражения 
волны Рэлея от РП, то, согласно данным 
эксперимента (см. рис. 4) и данным 
Викторова [1], максимальный коэффи-
циент отражения рэлеевской волны KR 
для углов ее падения, близких к нор-
мальному (2ϖ < 10…200), достигается 
при Rλ ∼ 0, где KR ≤ 0,1. Однако с увели-
чением ϖ величина KR возрастает, что 
должно сопровождаться более значимым 
влиянием вторичной (STV) моды на 
формируемое в объеме выступа поле. 
(Этот фактор необходимо учесть, если 
используется схема измерений «дуэт»). 
Необходимо также отметить, что при 
достаточно больших значениях ϖ нали-
чие разницы скоростей RW- и EW-мод 
вызовет не только сдвиг фаз между мо-
дами, но и угловой сдвиг между плоско-
стями поляризации мод, определяемый 
законом Снеллиуса (см. рис. 4, кривая 3). 

Таким образом, наличие указан-
ных факторов свидетельствуют о необ-
ходимости учета влияния «сопутст-
вующей» STV-моды на формируемое в 
объеме выступа поле. Проблема форми-
рования акустического поля ПЭП волны 
с углом призмы β = βR в объеме выступа 
с радиусным переходом R подобна за-
даче о формировании поля ПЭП подпо-
верхностной поперечной волны с углом 
призмы β = β2, т. е. результирующее по-
ле может быть представлено как супер-
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позиция полей двух источников:  

Ф = Ф1 + Ф2, 

где Ф1 – поле краевой волны, генери-
руемой волной Рэлея; Ф2 – поле «сопут-
ствующей» STV-моды. 

Отличительная же особенность 
настоящего рассмотрения заключается 
прежде всего в различии отношения ам-
плитуд генерируемых мод источников 
(KET = PET / PSTV ≥∼ 3…4). Однако при 
этом надо учесть, что скорость распро-
странения STV-моды больше скорости 
RW на ∼9…10 %, также больше и «эф-
фективная апертура» такого источника 
в области, лежащей ниже РП [1].  

Увеличение расстояния х между 
ПЭП и РП сопровождается изменением 
структуры акустического поля вследст-
вие перераспределения акустической 
энергии в объеме выступа (см. рис. 5). 
Причем с увеличением х отношение 
характерных максимумов поля (изме-
ренных согласно схеме на рис. 5) и рас-
стояния между ними являются пре-
имущественно возрастающими функ-
циями. То есть вследствие более значи-
тельного ослабления амплитуды объ-
емной волны с расстоянием и при рас-
стояниях, превышающих некоторое ха-
рактерное x*, будет практически отсут-
ствовать влияние сопутствующей моды 
на результирующее поле Ф. В то же 
время при расположении ПЭП вблизи 
РП на характерном расстоянии от него 
xch и создании оптимальных условий 
проявления интерференции дифраги-
рующих волн представляется возмож-
ным существенно повысить выявляе-
мость вертикально ориентированных 
дефектов, лежащих в объеме выступа с 
z < 0, что подтверждается данными экс-
перимента (см. рис. 5, б).  

 
 
 
 
 

Выводы 

Анализ результатов исследований 
указывает на возможность использова-
ния преобразователей волн Рэлея для 
проведения контроля объектов со сту-
пенчатыми выступами на наличие как 
объемных несплошностей, так и пло-
скостных – с низкой отражающей спо-
собностью и ориентированных верти-
кально; в качестве базовой «зондирую-
щей волны» служит краевая поперечная 
вертикально поляризованная  мода, воз-
буждаемая  волной Рэлея при прохож-
дении ею радиусного перехода.  

Экспериментально установлено, 
что коэффициент преобразования пото-
ка энергии рэлеевской волны на прямо-
угольном выступе в поперечную моду 
максимален для радиусного перехода            
Rλ << 1 и  может достигать ∼60…70 %.  

Показано, что на формируемое в 
объеме выступа акустическое поле 
краевой моды (при β ≤ βR) может ока-
зать существенное влияние поперечная 
мода, возбуждаемая непосредственно 
ПЭП одновременно с рэлеевской модой 
и дифрагирующая в окрестности РП. В 
ряде случаев это может быть использо-
вано для повышения выявляемости де-
фектов, лежащих в объеме выступа  ни-
же продолжения контактной плоскости.  
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The peculiarities of the elastic wave excitation and propagation with the usage of Rayleigh wave probes 
having the βR prism angle are presented. The paper shows the possibility in principle of using such probes for 
determining not only surface defects but also defects with low reflecting ability, located in the fillet. Depend-
ences of the factor of conversion of the Raleigh wave into edge waves when the surface wave travels across the 
radial transition are obtained.  It is revealed, how the «concurrent» transverse wave excited simultaneously with 
the fundamental mode influences the resulting field formed in the fillet.  
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В. А. Новиков, д-р техн. наук, проф., Г. И. Скрябина, канд. техн. наук, доц.,  
А. В. Кушнер 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ В ЗОНЕ ПОВЕРХНОСТНОГО ДЕФЕКТА ОБЪЕКТА, 
НАМАГНИЧЕННОГО СТАЦИОНАРНЫМ МАЛОГАБАРИТНЫМ МАГНИТОМ 
 

Выполнен расчет составляющих магнитного поля в зоне поверхностного дефекта ферромагнитно-
го объекта, намагниченного стационарным постоянным магнитом, с учетом и без учета неравномерности 
распределения поверхностных «магнитных зарядов» на боковых гранях дефекта. Проведен сравнитель-
ный анализ теоретических и экспериментальных результатов. 

 
 
В [1] получены аналитические вы-

ражения для тангенциальной и нормаль-
ной составляющих магнитного поля в 
зоне поверхностного дефекта ферромаг-
нитного объекта, намагниченного ста-
ционарным постоянным магнитом. На 
основании этих зависимостей выполне-
ны расчеты тангенциальной составляю-
щей магнитного поля с учетом и без уче-

та неравномерности распределения по-
верхностных «магнитных зарядов» σ2 и 
σ3 на боковых гранях дефекта (рис. 1). 
Компоненты поля в зоне поверхностного 
дефекта определены для случая, когда 
магнит обращен к объекту гранью с од-
ним полюсом.  

 
 

 
 
Рис. 1. Расположение постоянного магнита относительно дефекта сплошности: 1 – намагничиваемый 

объект; 2 – магнит; σ1, σ2, σ3, σ4 – плотности «магнитных зарядов» на поверхности объекта, боковых стенках и дне дефекта соответ-
ственно 
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Магнит имеет ширину 2а = 30 мм, 
высоту L = 6,5 мм. Расстояние от более 
близкой грани магнита до поверхности 
ферромагнитного объекта составляло                 
δ = 0,2 мм и δ = 7 мм, расстояние от по-
верхности объекта до точки наблюдения 
y = 0,025 мм. Несплошности имели глу-
бину от 0,1 до 10 мм и ширину от 0,2 до 
2 мм.  

Результаты расчетов, представлен-
ные на рис. 2 и 3, показали, что наи-
больший вклад в формирование маг-
нитного поля на поверхности объекта в 
зоне поверхностного дефекта вносят 
составляющие магнитного поля от дей-
ствия «магнитных зарядов» на поверх-
ности изделия и дне дефекта.  
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Рис. 2. Характер изменения в зоне дефекта горизонтальной составляющей результирующего поля (кри-

вые 1) и его компонент, обусловленных «магнитными зарядами» на боковых гранях дефекта (кривые 2), с 
учетом неравномерности распределения σ2 и σ3 для дефекта глубиной h = 0,1 мм при различном расстоянии х0 
дефекта от плоскости симметрии магнита: а – h = 0,1 мм, 2b = 0,2 мм; б – h = 0,1 мм, 2b = 1 мм; x0 = 0; 4; 7,5; 14 мм 
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Рис. 3. Характер изменения в зоне дефекта горизонтальной составляющей результирующего поля (кри-

вые 1) и его компонент, обусловленных «магнитными зарядами» на боковых гранях дефекта (кривые 2), с 
учетом неравномерности распределения σ2 и σ3 для дефекта глубиной h = 2 мм при различном расстоянии х0 
дефекта от плоскости симметрии магнита: а – h = 2 мм, 2b = 0,2 мм; б – h = 2 мм, 2b = 2 мм; x0 = 0; 4; 7,5; 14 мм 
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Вклад в результирующее поле от 
компонент, обусловленных действием 
«магнитных зарядов», расположенных 
на боковых гранях дефекта, колеблется 

от 1 до 30 % в зависимости от расстоя-
ния x0 между плоскостями симметрии 
магнита и дефекта (рис. 2…6, кривые 2).  
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Рис. 4. Характер изменения горизонтальных компонент поля, обусловленных только «магнитными 

зарядами» на боковых гранях дефекта глубиной h = 0,1 мм, расположенного в объекте на расстоянии x0 
от плоскости симметрии магнита, с учетом (1) и без учета (2) неравномерности «магнитных зарядов» на 
боковых гранях дефекта:  а – h = 0,1 мм, 2b = 0,2 мм; б –  h = 0,1 мм, 2b = 1 мм; x0 = 0; 4; 7,5; 14 мм 
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Рис. 5. Характер изменения горизонтальных компонент поля дефекта, обусловленных только 

«магнитными зарядами» на боковых гранях дефекта глубиной h = 1 мм, расположенного в объекте на 
расстоянии x0 от плоскости симметрии магнита, с учетом (1) и без учета (2) неравномерности «магнит-
ных зарядов» на боковых гранях дефекта: а –  h = 1 мм, 2b = 0,2 мм;  б –  h = 1 мм, 2b = 1 мм; x0 = 0; 4; 7,5; 14 мм 
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Рис. 6. Характер изменения горизонтальных компонент поля дефекта, обусловленных только 

«магнитными зарядами» на боковых гранях дефекта глубиной при h = 2 мм, расположенного в объекте 
на расстоянии x0 от плоскости симметрии магнита, с учетом (1) и без учета (2) неравномерности «маг-
нитных зарядов» на боковых гранях дефекта:  а –  h = 2 мм, 2b = 0,2 мм; б –  h = 2 мм, 2b =1 мм; x0 = 0; 4; 7,5; 14 мм 

 
 
Причем в пределах 

2
ax

2
a

0 ≤≤−  
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тах 
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 в этих пределах наличие σ2 и σ3, 

возникающих под действием тангенци-
альной составляющей H0x первичного 
поля, можно не учитывать и считать 
первичное поле однородным (H0 = H0y).  

Тангенциальная составляющая 
магнитного поля в зоне дефекта, обу-
словленная только «магнитными заря-
дами» на боковых гранях несплошно-
сти, имеет асимметричный вид и с 
уменьшением отношения ширины де-
фекта к его глубине трансформируется 
из кривой, имеющей два положитель-
ных и два отрицательных (меньшей ве-
личины) экстремума, в кривую, имею-
щую один положительный и один отри-
цательный экстремум (см. рис. 4…6). 
Степень асимметрии увеличивается с 
увеличением ширины дефекта и его рас-
стояния до плоскости симметрии маг-
нита. Чем глубже дефект, тем больше 
погрешность от неучета неравномерно-

сти распределения «магнитных заря-
дов» на боковых гранях дефекта. 

Для анализа влияния неравномер-
ности распределения «магнитных заря-
дов» на топографию магнитного поля в 

зоне дефекта выполнены расчеты 
0

х

k
Н
σ

 

при максимальном смещении дефекта 
различной глубины от плоскости сим-
метрии магнита (x0 = 14 мм) для дефек-
тов (рис. 7 и 8). Анализ показывает, что 
неучет влияния неравномерности рас-
пределения «магнитных зарядов» на бо-
ковых гранях дефекта малой глубины 
вносит незначительную погрешность в 
результаты расчета. Для дефектов глу-
биной h < 3 мм, расположенных под 

краем магнита, расчет 
0

х

k
Н
σ

 можно вы-

полнять по аналитическим зависимо-
стям при σI = const, а при расчете полей 
в зоне дефектов большей глубины необ-
ходим учет неравномерности распреде-
ления σ2 и σ3. 

Кривая, отражающая характер из-
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менения тангенциальной составляющей 
поля в зоне дефекта от действия всех 
«магнитных зарядов» (на поверхности 
объекта, на боковых гранях и дне де-
фекта), имеет асимметричный вид, 
смещена вверх относительно оси абс-
цисс, содержит два экстремума, причем 

положительный экстремум по модулю 
тем больше отрицательного, чем ближе 
дефект расположен к краю магнита 
(рис. 2, 3, 7, 8). Это объясняется увели-
чением вклада составляющей от дейст-
вия «магнитных зарядов» на боковых 
гранях дефекта.  
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Рис. 7. Характер изменения горизонтальной составляющей напряженности суперпозиции магнит-

ных полей в зоне дефекта шириной 2b = 0,2 мм, расположенного в объекте на расстоянии x0 = 12 мм от-
носительно плоскости симметрии магнита, с учетом (1) и без учета (2) неравномерности распределения 
«магнитных зарядов» на боковых гранях дефекта: а – для дефекта глубиной h = 0,1 мм, 2b = 0,2 мм; б –  для дефекта 
глубиной h = 2 мм, 2b = 0,2 мм 
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Рис. 8. Характер изменения горизонтальной составляющей напряженности суперпозиции магнит-

ных полей в зоне дефекта глубиной h = 3 мм и шириной 2b = 0,2 мм, расположенного в объекте на рас-
стоянии x0 = 12 мм от плоскости симметрии магнита, с учетом (1) и без учета (2) неравномерности плот-
ности распределения «магнитных зарядов» на боковых гранях дефекта 
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Экспериментальные топографии 
суперпозиции тангенциальных компо-
нент магнитных полей в зоне дефектов 
шириной 2b = 1,8 мм и глубиной 3 мм, 
расположенных на расстоянии x0 = 4 мм 
(рис. 9) и x0 = 12 мм (рис. 10) от плоско-
сти симметрии постоянного магнита 
размерами 50×37×15 мм, получены с 
помощью измерителя магнитной ин-
дукции ИОН-3, преобразователь Холла 
которого располагался на расстоянии              

y = 1,5 мм от поверхности объекта, что 
обусловлено конструктивными возмож-
ностями преобразователя. Расстояние от 
ближайшей грани магнита до поверхно-
сти объекта составляло δ = 7 мм. Резуль-
таты экспериментальных исследований 
для указанных дефектов (см. рис. 9 и 10) 
имеют качественное совпадение с ре-
зультатами расчетов (рис. 11). 
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Рис. 9. Экспериментальная топография горизонтальной составляющей магнитного поля в зоне де-

фекта шириной 2b = 1,8 мм и глубиной 3 мм, расположенного в образце на расстоянии x0 = 4 мм от плос-
кости симметрии магнита  
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Рис. 10. Экспериментальная топография горизонтальной составляющей магнитного поля в зоне 

дефекта шириной 2b = 1,8 мм и глубиной 3 мм, расположенного в образце на расстоянии x0 = 12 мм от 
плоскости симметрии магнита  
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Рис. 11. Расчетные топографии горизонтальной составляющей магнитного поля в зоне дефекта ви-

де паза шириной 2b = 1,8 мм и глубиной 3 мм, расположенного на расстоянии x0 = 4 мм и x0 = 12 мм от 
плоскости симметрии магнита: а – дефект расположен на расстоянии 4 мм от плоскости симметрии магнита; б – дефект 
расположен на расстоянии 12 мм от плоскости симметрии магнита 

 
 
Установлено, что расчетная сигна-

лограмма 
dx

dH
k
1 x

0
⋅

σ
 (x) (рис. 12), соот-

ветствующая несплошности с дном, 
смещенной относительно плоскости 
симметрии неподвижного магнита, об-
ращенного к объекту гранью с одним 
полюсом, имеет асимметричный вид и 

содержит два положительных и два от-
рицательных экстремума, а ее положи-
тельная часть содержит глубокий про-
вал. Степень асимметрии сигнала зави-
сит от расстояния дефекта до плоскости 
симметрии магнита и объясняется на-
хождением граней несплошности в поле 
разной напряженности. 
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Рис. 12. Расчетные сигналограммы, соответствующие дефекту в виде паза шириной 2b = 1,8 мм и 

глубиной 3 мм, расположенного в образце на расстоянии x0 = 4 мм и x0 = 12 мм от плоскости симметрии 
магнита  

 
 
Получить экспериментальную 

сигналограмму при намагничивании 
ферромагнитного образца с дефектом 
постоянным магнитом в соответствии 
со схемой (см. рис. 1) не представляется 
возможным, т. к. магнитная лента под-
вергнется намагничиванию на стадии 
приближения магнита к объекту с уло-
женной на его поверхность лентой, а 
также при его удалении от объекта (или 
при удалении магнитной ленты после 

намагничивания). Поэтому процесс на-
магничивания моделировали, используя 
для намагничивания электрическую ка-
тушку с сердечником в форме прямо-
угольного параллелепипеда из магни-
томягкого материала. С этой целью на 
поверхность жестко закрепленного фер-
ромагнитного образца с дефектом на-
ружной поверхности укладывали пред-
варительно размагниченную магнитную 
ленту и располагали на необходимом 
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расстоянии от него сердечник электро-
магнита. Hа 2…3 c включали ток в ка-
тушке электромагнита, а после его от-
ключения и удаления электромагнита 
снимали ленту с объекта и полученную 
запись считывали на дефектоскопе.  

Показано, что экспериментальные 
сигналограммы качественно близки к 
расчетным только для несплошностей, 
ширина которых больше чем в 2,5 раза 

превышает толщину сердечника индук-
ционной головки дефектоскопа, что оп-
ределяется разрешающей способностью 
измерительного устройства (рис. 13). 
Если несплошность имеет ширину 
меньше 2 мм, то характерный провал на 
сигналограмме отсутствует, а ее отри-
цательные экстремумы становятся мно-
го меньше по модулю положительного. 

 
 

а)                                                   б)                                                         в) 

                                          
 
 
Рис. 13. Экспериментальные сигналограммы, соответствующие дефекту в виде паза, расположен-

ного в образце на расстоянии x0 = 4 мм от плоскости симметрии магнита: а – ширина дефекта 1,2 мм, глубина             
1,5 мм, расстояние между плоскостью симметрии магнита и дефекта δ = 2 мм;  б – ширина дефекта 2,5 мм, глубина 0,45 мм,                          
δ = 4 мм; в – ширина дефекта 8 мм, глубина 0,45 мм, δ = 6 мм 
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УДК 620.179.14 

А. В. Шилов, В. А. Новиков, д-р техн. наук, проф., А. В. Кушнер  

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ИНДИКАТОРНЫХ РИСУНКОВ ДЕФЕКТОВ 
ПРИ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ИХ ПОЛЕЙ НА МАГНИТНОЙ ПЛЕНКЕ В 
ПРИЛОЖЕННОМ ПОЛЕ 

 

Рассмотрены вопросы количественной оценки индикаторных рисунков дефектов различного типа 
и вида на визуализирующей магнитные поля пленке при магнитном контроле ферромагнитных объектов 
в приложенном поле. Предложено в качестве информационного параметра использовать ширину сигна-
ла, обусловленного дефектом. 

 

В [1] впервые описаны возможно-
сти магнитной пленки, визуализирую-
щей магнитные поля, при дефектоско-
пии ферромагнитных объектов. Показа-
но, что на пленку записываются как 
тангенциальная, так и нормальная со-
ставляющие полей дефектов и отчетли-
во наблюдаются индикаторные рисунки 
несплошностей различного типа и вида. 
Характер индикаторных рисунков зави-
сит от способа намагничивания. Круп-
ные протяженные внутренние дефекты 
могут быть обнаружены, даже если ин-
дикаторная пленка находится на рас-
стоянии 4…5 мм от поверхности объек-
та. Минимальное раскрытие уверенно 
обнаруживаемых трещин составляет 
1…2 мкм [2].  

По появлению индикаторных ри-
сунков на магнитной пленке можно ус-
тановить наличие дефектов в изделии, 
однако сложно количественно оценить 
их параметры. Поэтому в [3] исследова-
но влияние предварительной подготов-
ки магнитной пленки, параметров не-
сплошностей и условий контроля на ко-
личественные характеристики индика-
торных рисунков. Установлена зависи-
мость численных значений интенсивно-
сти окраски магнитной пленки, визуа-
лизирующей поле, от ее предваритель-
ной подготовки и напряженности дей-
ствующего на нее намагничивающего 
поля. Рассмотрены вопросы количест-
венной оценки индикаторных рисунков 
дефектов различного типа и вида при 
контроле на остаточной намагниченно-

сти с визуализацией их полей. 
Настоящая работа посвящена ис-

следованию влияния параметров дефек-
тов и условий контроля на количествен-
ные характеристики индикаторных ри-
сунков дефектов на пленке, визуализи-
рующей магнитные поля, при контроле 
в приложенном поле. 

Для исследования влияния пара-
метров дефектов на количественные ха-
рактеристики индикаторных рисунков 
дефектов на пленке использовали об-
разцы из стали Ст3. Влияние глубины 
дефектов наружной и внутренней по-
верхностей на количественные характе-
ристики индикаторных рисунков дефек-
тов на пленке исследовали на образцах 
в виде стальной пластины размерами 
180×80×8 мм с профрезерованными ка-
навками шириной 0,8 мм, глубиной от 
0,5 до 3 мм с шагом 0,5 мм. Влияние 
ширины дефекта на изображение, полу-
чаемое на пленке, определяли при по-
мощи образцов размерами 180×80×6 мм 
с протяженными дефектами сплошно-
сти глубиной 3 мм, шириной 
1,5…3,5 мм с шагом 0,5 мм. Влияние 
глубины залегания несплошности на 
количественные характеристики инди-
каторных рисунков исследовали на об-
разце из стали Ст3 толщиной 25 мм со 
сквозными отверстиями диаметром                   
2,5 мм, расположенными на расстоянии 
2,5; 7,5; 12,5; 17,5 и 22,5 мм от исследуе-
мой поверхности. Намагничивание осуще-
ствляли электромагнитом с П-образным 
сердечником, подключенным к источнику 
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тока ВСА-5К. Для получения снимков ин-
дикаторных рисунков на пленке использо-
вали цифровой фотоаппарат. 

Исследование влияния глубины 
дефекта и условий контроля на количе-
ственные характеристики индикаторных 
рисунков дефектов на пленке, визуали-
зирующей магнитные поля, при контро-
ле в приложенном поле осуществляли 
следующим образом: сначала устанав-
ливали необходимый режим намагни-
чивания, после отключения тока в ка-
тушке электромагнита на электромагнит 
укладывали образец вместе с пленкой, 
включали ток, а затем фотографировали 
в приложенном поле изображение ин-
дикаторных рисунков от дефектов. 
Цифровой фотоаппарат был закреплен в 
штативе над образцом с уложенной на 
его поверхность пленкой. Из получен-

ного изображения индикаторного ри-
сунка дефекта на пленке попиксельно 
считывали в файл значения интенсивно-
сти для зеленого цвета [3]. Зависимость 
размаха сигнала, обусловленного де-
фектом, кривой распределения усред-
ненных значений интенсивности по ши-
рине пленки (далее – размах сигнала) от 
глубины дефекта внутренней поверхно-
сти для различных режимов намагничи-
вания приведены на рис. 1, а. Из рисун-
ка видно, что графики указанных зави-
симостей монотонно возрастают с уве-
личением глубины несплошности, при-
чем при малых режимах намагничива-
ния (до 96 А/см) крутизна кривых уве-
личивается с ростом глубины несплош-
ности, при Н = 96 А/см – остается по-
стоянной, а при более высоких – 
уменьшается при возрастании Н. 

 
 
а) 

 
б) 

 
 
Рис. 1. Зависимости размаха сигнала, обусловленного дефектом внутренней поверхности, от глу-

бины дефекта (а) и от напряженности внешнего поля (б) для дефектов глубиной 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 мм 
 

Н 

h 
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Зависимости размаха сигнала, 
обусловленного дефектом внутренней 
поверхности образца, от напряженности 
намагничивающего поля, построенные 
для несплошностей различной глубины, 
представлены на рис. 1, б. 

Из рисунка видно, что с увеличе-
нием напряженности поля размах сиг-
нала сначала возрастает, а затем стаби-
лизируется, причем чем больше глубина 
несплошности, тем при меньшей на-
пряженности поля происходит стабили-
зация размаха сигнала. Дефекту боль-
шей глубины соответствует больший 
размах сигнала. 

Зависимость размаха сигнала, обу-

словленного дефектом наружной по-
верхности, от его глубины для различ-
ных режимов намагничивания приведе-
ны на рис. 2, а. Из рисунка видно, что 
размах сигнала незначительно возраста-
ет практически по линейному закону с 
ростом глубины дефекта при напряжен-
ности поля (192 А/см ≤ Н ≤ 512 А/см). 
При этом величина напряженности на-
магничивающего поля незначительно 
влияет на размах полезного сигнала. 
При низких режимах намагничивания 
резкий рост размаха сигнала наблюдается 
при глубине несплошности 0,5 и 1 мм, а 
также при h > 2,5 мм. 

 
 

а)    

 
б) 

 
 
Рис. 2. Зависимости размаха сигнала, обусловленного дефектом наружной поверхности, от его 

глубины для различных режимов намагничивания (а) и от напряженности намагничивающего поля для 
дефектов глубиной 0,5; 1; 2,5; 3 мм (б) 

 

Н 

h 
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На рис. 2, б приведены зависимости 
размаха сигнала, обусловленного дефек-
том, от напряженности намагничивающе-
го поля. Из рисунка видно, что размах 
сигнала сначала круто возрастает, а при 
напряженности поля более 300 А/cм – 
остается практически постоянным и ма-
ло зависит от глубины дефекта. 

При исследовании сигналограмм, 
обусловленных дефектами, было выска-
зано предположение, что в качестве ин-
формативного параметра можно ис-
пользовать не только размах сигнала от 

дефекта, но и его ширину (далее – ши-
рина сигнала, обусловленного дефек-
том). Зависимость ширины сигнала х, 
обусловленного дефектом наружной 
поверхности, от глубины несплошности 
при различных режимах намагничива-
ния приведена на рис. 3. Из рисунка 
видно, что с увеличением глубины де-
фекта ширина сигнала сначала увеличи-
вается, а затем, достигнув своего мак-
симума, уменьшается. Кривые тем 
раньше достигают максимума, чем 
меньше глубина дефекта. 

 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость ширины сигнала х от глубины дефекта наружной поверхности: H = 32; 96; 192; 

320; 480 А/см 
 
 
Исследование влияния ширины 

дефекта внутренней поверхности на 
размах обусловленного им сигнала, по-
лучаемого на пленке, проводили на об-

разцах с профрезерованными канавка-
ми разной ширины, но одинаковой глу-
бины. Результаты исследований иллю-
стрирует рис. 4.  

 
 

 
 
Рис. 4. Зависимости размаха сигнала, обусловленного дефектом внутренней поверхности, от его 

ширины для режимов намагничивания: Н = 96; 192; 320; 480 А/см 
 

h 

2b 
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Исследования показали, что при 
низких напряженностях намагничиваю-
щего поля зависимость размаха сигнала 
от ширины несплошности внутренней 
поверхности при толщине образца 6 мм 
немонотонна. В диапазоне режимов на-
магничивания 192 А/см ≤ Н ≤ 480 А/см с 
ростом ширины дефекта происходит 
резкий спад размаха сигнала. 

На рис. 5 показан график зависи-
мости ширины сигнала х, обусловлен-
ного дефектом внутренней поверхности, 
от ширины дефекта для различных ре-
жимов намагничивания. Из рисунка 
видно, что происходит практически ли-
нейный рост ширины х сигнала с увели-
чением раскрытия несплошности 2b. 

 
 

 
 
Рис. 5. Зависимость ширины сигнала, обусловленного дефектом, от ширины несплошности внут-

ренней поверхности образца: Н = 32; 96; 192; 320; 480 А/см 
 
 
На рис. 6 изображены зависимости 

размаха сигнала, обусловленного де-
фектом наружной поверхности, от на-
пряженности намагничивающего поля 
для дефектов различной ширины. Из 
рисунка видно, что с ростом напряжен-
ности намагничивающего поля проис-

ходит вначале увеличение размаха сиг-
нала, а затем плавное его уменьшение и 
стабилизация. Большему дефекту соот-
ветствует больший размах сигнала. Чем 
больше ширина несплошности, тем при 
большей напряженности поля сигнал 
достигает максимального значения. 

 
  

 
 

Рис. 6. Зависимости размаха сигнала, обусловленного дефектом наружной поверхности, от напря-
женности намагничивающего поля 

2b 

Н 
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Зависимости ширины сигнала x, 
обусловленного дефектом наружной 
поверхности, от ширины дефекта при 
различных значениях напряженности 
намагничивающего поля представлены 

на рис. 7. Из рисунка видно, что с уве-
личением ширины дефекта происходит 
монотонное возрастание x. Ширина 
сигнала мало зависит от режима намаг-
ничивания. 

 
 

 
 
Рис. 7. Зависимости ширины сигнала, обусловленного дефектом наружной поверхности, от шири-

ны дефекта 
 
 
На рис. 8 приведены зависимости 

размаха сигнала, обусловленного де-
фектом, от напряженности намагничи-
вающего поля для дефектов, располо-
женных в образце на различной глуби-
не. Как видно из рисунка, с ростом на-
пряженности приложенного поля раз-

мах сигнала возрастает, достигая посто-
янной величины при напряженности 
поля тем большей, чем больше глубина 
залегания дефекта. Закономерности на-
рушаются при приближении несплош-
ности к внутренней и наружной поверх-
ностям образца (hз = 2,5 и 22,5 мм).  

 
 

 
 
Рис. 8. Зависимости размаха сигнала, обусловленного дефектом, от напряженности намагничи-

вающего поля для дефектов, расположенных на глубине hз = 2,5; 7,5; 12,5; 17,5 и 22,5 мм 

2b 
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Влияние расстояния между кон-
тролируемым объектом и пленкой ис-
следовали на образце толщиной 8 мм из 
стали Ст3 с профрезерованной канавкой 
шириной 0,8 мм и глубиной 0,8 мм. 
Сначала устанавливали режим намагни-
чивания, после этого пленку помещали 
на определенном расстоянии от образца 
(укладывали на немагнитную проклад-
ку, помещенную на образец), намагни-
чивали образец с пленкой и, не выклю-
чая ток, фотографировали. Затем обра-
зец размагничивали, устанавливали 
другой режим намагничивания и повто-
ряли эксперимент. Таким образом для 
дефекта наружной поверхности были 

получены зависимости размаха сигнала, 
обусловленного дефектом, от напря-
женности намагничивающего поля 
(рис. 9, а) и от расстояния между кон-
тролируемым объектом и пленкой 
(рис. 9, б). Из рисунка видно, что для 
дефекта внутренней поверхности сигнал 
о его наличии обнаруживается и при 
расстоянии 2,4 мм. Размах сигнала воз-
растает с увеличением напряженности 
намагничивающего поля и с уменьше-
нием расстояния от пленки до объекта. 
При увеличении расстояния между 
пленкой и объектом размах сигнала 
сначала резко уменьшается, а затем ста-
билизируется. 

 
 

а)    

 
б) 

 
 
Рис. 9. Зависимости размаха сигнала, обусловленного дефектом наружной поверхности, от напря-

женности намагничивающего поля (а) и от расстояния между объектом и пленкой (б)  
 

Н 

Н 
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Влияние размаха сигнала, обу-
словленного дефектом внутренней по-
верхности, от напряженности намагни-
чивающего поля при разных расстояни-

ях между объектом и пленкой визуали-
зирующей магнитные поля приведено 
на рис. 10. 

 
 

 
 
Рис. 10. Зависимость размаха сигнала, обусловленного дефектом внутренней поверхности, от на-

пряженности намагничивающего поля при расстоянии между объектом и пленкой 0; 0,6; 1,2; 1,8 и 2,4 мм 
 
 

Выводы 

1. С увеличением глубины дефекта 
внутренней поверхности размах сигнала 
возрастает, причем при малых режимах 
намагничивания (до 96 А/см) крутизна 
кривых увеличивается с ростом глуби-
ны несплошности, при Н = 96 А/см – 
остается постоянной, а при более высо-
ких – уменьшается при возрастании Н.  

С увеличением напряженности 
поля размах сигнала сначала возрастает, 
а затем стабилизируется, причем чем 
больше глубина несплошности, тем при 
меньшей напряженности поля происхо-
дит стабилизация размаха сигнала. Де-
фекту большей глубины соответствует 
больший размах сигнала. 

2. Размах сигнала, обусловленный 
дефектом наружной поверхности, для 
режимов намагничивания менее                     
256 А/см при увеличении глубины де-
фекта до 1 мм сначала резко возрастает, 
а затем плавно увеличивается. Для ре-
жимов намагничивания более 256 А/см 
зависимость размаха сигнала от глуби-

ны дефекта линейна и практически не 
зависит от режима намагничивания. 

Размах сигнала, обусловленного 
дефектом наружной поверхности, при 
увеличении напряженности поля снача-
ла круто возрастает, а при напряженно-
сти поля более 300 А/cм остается прак-
тически постоянным и мало зависит от 
глубины дефекта. 

3. С увеличением глубины дефекта 
ширина сигналов х, обусловленных де-
фектами наружной поверхности, снача-
ла увеличивается, а затем, достигнув 
своего максимума, уменьшается. Кри-
вые тем раньше достигают максимума, 
чем меньше глубина дефекта. 

Ширина сигнала х, обусловленно-
го дефектом внутренней поверхности, с 
ростом ширины дефекта 2b изменяется 
монотонно. 

4. Исследования влияния ширины 
дефекта наружной поверхности на раз-
мах обусловленного им сигнала, полу-
чаемого на пленке в приложенном поле, 
показали, что с ростом напряженности 

Н 
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намагничивающего поля происходит 
вначале увеличение размаха сигнала, а 
затем плавное его уменьшение и стаби-
лизация. Большему дефекту соответст-
вует больший размах сигнала.  

5. Ширина сигнала x, обусловлен-
ного дефектом наружной поверхности, с 
увеличением раскрытия несплошности 
монотонно увеличивается и мало зави-
сит от режима намагничивания. 

Ширина сигнала х, обусловленно-
го дефектом внутренней поверхности, 
возрастает линейно с увеличением ши-
рины дефекта, причем в диапазоне на-
пряженностей 96 А/см ≤ Н ≤ 480 А/см 
величина х мало зависит от режима на-
магничивания. 

6. С ростом напряженности поля 
размах сигналов, обусловленных дефек-
тами, расположенными на различной 
глубине от поверхности объекта, воз-
растает, достигая постоянной величины 
при напряженности поля тем большей, 
чем больше глубина залегания дефекта. 
Закономерности нарушаются при при-
ближении несплошности к внутренней и 
наружной поверхностям образца                       
(hз = 2,5 и 22,5 мм). 

7. Размах сигналов, обусловлен-
ных дефектами наружной и внутренней 
поверхностей (при различных расстоя-
ниях между контролируемым объектом 
и пленкой), возрастает с увеличением 
напряженности намагничивающего по-
ля, а затем стабилизируется. Чем мень-
ше расстояние от пленки до объекта, 
тем при большей напряженности поля 
стабилизируется размах сигнала. 
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