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К. А. Бычинский, А. В. Капитонов 

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИЙ ПОВОДКОВЫХ УСТРОЙСТВ ТОРЦОВОГО 
ТИПА И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ  
 

UDC 621.83.06 

K. А. Bychinsky, А. V. Kapitonov  

THE DEVELOPMENT OF DESIGNS OF WORK CARRIER DEVICES OF THE 
END TYPE AND THE INVESTIGATION INTO THEIR MANUFACTURING 
CAPABILITIES 

 
 
Аннотация 
Разработаны конструкции поводковых устройств, отличающиеся способностью передачи 

больших вращающих моментов, повышающих точность обработки и расширяющих технологиче-
ские возможности обработки на токарных станках. На основе теоретических и экспериментальных 
исследований установлены зависимости вращающего момента, передаваемого поводками, и глу-
бины их внедрения в заготовку от осевой силы, твердости заготовок и геометрических параметров 
поводков. Установлены максимальные вращающие моменты, передаваемые поводками, и опти-
мальные режимы резания при обработке деталей с помощью поводковых устройств. Получены 
эмпирические зависимости глубины внедрения поводков и вращающего момента от осевой силы.  

Ключевые слова:  
поводковые устройства, глубина внедрения поводков, максимальные вращающие моменты, точ-

ность обработки. 
 
Abstract 
Designs of work carrier devices are developed that are able to transfer high running torques, 

increasing the machining accuracy and expanding the manufacturing capabilities of turning machines. 
Based on theoretical and experimental researches, it is established how the torque transferred by the 
work carriers and the depth of their penetration into the workpiece depend upon the axial force, the 
workpiece hardness and geometrical parameters of work carriers.  Maximum running torques transferred 
by lathe carriers and optimum cutting conditions during the machining with the help of work carrier 
devices are determined. Empiric dependences of both the depth of work carrier penetration and the 
running torque upon the axial force are obtained. 

Key words:  
work carrier devices, depth of work carrier penetration depth, maximum running torques, machining 

accuracy. 
__________________________________________________________________________________________ 
 
 

Поводковые устройства с плаваю-
щими центрами для обработки на то-
карных и шлифовальных станках широ-
ко используются на производстве. Их 
преимущества по сравнению с поводко-
выми патронами или хомутиками оче-

видны, т. к. последние не позволяют об-
рабатывать все поверхности детали за 
один установ. Токарные станки с ЧПУ 
позволяют обрабатывать валы за один 
установ по программе с автоматической 
сменой режущих инструментов, если 

МАШИНОСТРОЕНИЕ

© Бычинский К. А., Капитонов А. В., 2011 
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обработке поверхности вала не препят-
ствует поводковый патрон. Поэтому 
представляется наиболее эффективным 
использование поводковых устройств с 
плавающими центрами на токарных 
станках с ЧПУ, обеспечивающих воз-
можность обработки детали с двух тор-
цов и тем самым повышающих произ-
водительность обработки.  

Для анализа существующих конст-
рукций поводковых устройств были про-
ведены патентные исследования, на осно-
ве которых были разработаны поводко-
вые устройства для обработки на токар-
ных станках, отличающиеся простотой 
конструкции, передачей больших крутя-
щих моментов, возможностью точной 

установки обрабатываемых заготовок.  
На рис. 1 представлено поводковое 

устройство, которое состоит из корпуса 1, 
внутри которого расположен центр 2, 
пружины 3, конических поводков 4, 
размещенных на расстоянии, равном 
радиусу R. Обрабатываемая заготовка 
устанавливается центровым отверстием 
на подпружиненный базирующий центр 
и поджимается пинолью задней бабки 
осевой силой Q. Поводки внедряются в 
заготовку и передают вращающий мо-
мент. Данное устройство предполагает 
точное изготовление поводков по длине 
для обеспечения одинакового внедрения 
поводков в торец заготовки.  

 

 
 
Рис. 1. Поводковый центр с коническими поводками 
 

 
На рис. 2 представлено поводковое 

устройство с клиновыми поводками, ко-
торое имеет шпонки 1 для направления 
поводков 2 и расположения их лезвий ра-
диально по отношению к центру, пружи-
ны 3 для равномерного внедрения повод-
ков в заготовку. В устройстве несколько 
рядов поводков, и это дает возможность 
обрабатывать детали разных диаметров 
или устанавливать большее число повод-

ков, а также за счет увеличения осевой 
силы Q получать большие крутящие мо-
менты. В данных поводковых устройст-
вах конические и клиновые наконечни-
ки должны быть изготовлены из мате-
риала высокой твердости для уменьше-
ния их поломок и пластических дефор-
маций и увеличения вращающих мо-
ментов.  

7
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Рис. 2. Поводковый центр с клиновыми поводками 
 
 

Исследования зависимостей глубины 
внедрения поводков и крутящих  

 моментов, передаваемых поводками, 
от осевой силы, твердости заготовок и 
геометрических параметров поводков  

 
Для определения силы закрепле-

ния деталей Q с помощью поводковых 
устройств и вращающих моментов, раз-
виваемых поводками, может быть по-
ложено решение задачи о внедрении 
симметричного недеформируемого кли-
на  или конуса с углом 2β в полубеско-
нечное жесткопластическое простран-
ство. Для расчета основных характери-
стик поводковых центров воспользуем-
ся [1, 2]. 

Определим глубину внедрения кли-
нового поводка в материал заготовки:  

 

( ) ,
14 Btgk

FH
⋅⋅+⋅⋅

=
βψ

 (1) 

где F – сила, действующая на один по-
водок; k – напряжение текучести при 
сдвиге, величина которого зависит от 
принятого условия пластичности; ψ – 
угол центрированного веера; β – угол 
клина; B – длина клина.  

Значение 2/ТСk σ= , если принять, 
что выполняется условие пластичности 
Треска. Если принято условие пластич-
ности Мизеса, то  

3/ТСk σ= ,                      (2) 

где σТС – напряжение текучести мате-
риала заготовки при его одноосном 
сжатии, 

σТС = 14 + 0,34HB .  (3) 

Момент, развиваемый одним повод-
ком, размещенным на расстоянии R от 
оси вращения поводкового устройства, 
определяется как  

 

( )2 1 .ВМ k H B Rψ= + ⋅ ⋅  (4) 

Если поводков n и все они внедре-
ны в металл заготовки на одинаковую 
глубину, то суммарный момент, переда-
ваемый этими поводками,  

 

nMM BB ⋅=  .                  (5) 

Исследования влияния геометри-
ческих параметров и твердости загото-
вок на глубину внедрения поводков и 
вращающий момент, передаваемый по-
водками, проводились с использовани-
ем приведенных выше зависимостей 
(представлены на рис. 3…5). 

Представленные графики (см.             
рис. 3…5) характеризуют зависимости 
глубины внедрения поводков от твердо-
сти материала заготовок, числа повод-
ков и угла клина при их вершине. Глу-
бина внедрения поводков H влияет на 

8
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максимальную величину передаваемого 
ими вращающего момента. При малых 
значениях H < 0,1 мм может произойти 
смятие или поломка поводков при 
больших моментах резания. Поэтому 
для обеспечения надежности работы 
поводковых устройств не рекомендует-
ся обрабатывать детали при малых зна-
чениях глубины врезания поводков.  

На рис. 5 представлены графики 
зависимостей вращающего момента от 
осевой силы закрепления при разных 
углах клина поводков. График 3 харак-
теризует зависимость момента резания 
Мр от тангенциальной силы резания Pz 
(при обработке заготовки диаметром          

60 мм). Из графиков видно, что при уг-
лах заострения поводков 2β = 150 и                       
2β = 300 при любых моментах резания и 
равенстве сил закрепления детали Q и 
силы резания Pz обработка деталей 
обеспечивается. При больших углах за-
острения поводков необходимо увели-
чивать осевую силу Q (что не всегда 
возможно) или уменьшать силу резания 
Pz. Таким образом, как показывают гра-
фики, черновая обработка с помощью 
разработанных поводковых устройств с 
силами резания от 2 кH и выше возмож-
на, а при углах заострения поводков          
2β = 150 и 2β = 300 возможна обработка 
с большими вращающими моментами.  

 

 

 
 
 
 
Рис. 3. Графики, характеризующие глубину внедрения поводков в торец заготовки от осевой силы 

Q и твердости заготовки HB: 1 – HB 170; 2 – HB 180; 3 – HB 190; 4 – HB 200; 5 – HB 210; 6 – HB 220; 7 – HB 230 

 
 
 
 
 
 
 

Q 

H 
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Рис. 4. Графики, характеризующие глубину внедрения поводков в торец заготовки от осевой силы Q и 
угла клина поводка 2β: 1 – 2β = 150; 2 – 2β = 300; 3 – 2β = 450; 4 – 2β = 600; 5 – 2β = 900  

 
 
 

 
 
 

Рис. 5. Зависимости вращающего момента Мвр, передаваемого клиновыми поводками, от осевой 
силы Q и углов заострения поводков 2β: 1 – 2β = 150; 2 – 2β = 300; 4 – 2β = 450; 5 – 2β = 600; 6 – 2β = 900  

 
 

Q (Pz) 

Q 

Mвр  (Мр) 

H 
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Разработка стенда для измерения 
крутящих моментов 

от осевых сил закрепления заготовок 

Экспериментальные исследования 
поводковых устройств проводились с 
использованием установки, собранной 
на базе токарно-винторезного станка 
16К20 (рис. 6). В трехкулачковом патроне 

установлено поводковое устройство, в 
данном случае – ведущий центр 13, взаи-
модействующий с центровым гнездом 
заготовки 12, установленной на специ-
альной оправке 11. Заготовка 12 уста-
новлена с помощью двух торцовых 
шпонок 2 на оправке без возможности 
свободного вращения.  

 

 
Рис. 6. Установка для исследования поводковых центров 
 
 
На суппорте закреплен порошко-

вый электромагнитный тормоз 9 типа 
ПТ16М1 с возможностью свободного 
продольного вращения по направляю-
щим 7. Оправка 11 неподвижно связана 
с валом электромагнитного тормоза же-
сткой муфтой 10. Правый конец тормоза 
может взаимодействовать с вращаю-
щимся центром 5, расположенным в 
задней бабке станка, через динамометр 
сжатия 4 типа ДОСМ. 

Данная наладка дает возможность 
обеспечить силовое взаимодействие за-
готовки 12 с ведущим центром 13 путем 
поджатия заготовки к этому центру зад-
ней бабкой через вращающийся центр 5, 
динамометр 4, электромагнитный тор-
моз 9 и оправку 11. Осевая сила поджа-
тия Q измеряется с помощью динамо-
метра 4 по показаниям  индикатора, ко-
торым снабжен динамометр. В зависи-
мости от величины силы Q жесткий 

центр 13 может передать вращающий 
момент Мвр, который измеряется с по-
мощью электромагнитного тормоза 9.  

С помощью задней бабки создается 
нагружение системы силой Q. Включает-
ся вращение шпинделя станка, при кото-
ром в силу наличия сил трения на по-
верхности контакта ведущего центра 13 с 
деталью 12 происходит вращение детали. 
Стрелка индикатора 3 электротормоза 
устанавливается на ноль. Затем подачей 
напряжения на обмотку электромагнит-
ного тормоза создается возрастающий 
тормозной момент, препятствующий 
вращению заготовки совместно с цен-
тром 13. В момент времени, соответст-
вующий повороту заготовки относи-
тельно центра, фиксируется показание 
индикатора 3 и определяется наиболь-
ший вращающийся момент, который 
могут передать поводки при заданном 
значении осевой силы.  
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Исследование глубины внедрения  
поводков и максимальных крутящих  
моментов, передаваемых поводковыми  

устройствами 

Экспериментальные исследования 
поводковых устройств проводились по 
двум направлениям: исследование глу-
бины внедрения поводков в обрабаты-
ваемый  материал и исследование влия-
ния различных факторов на вращающий 
момент, развиваемый поводками. Ис-
следования проводились на установке, 
представленной на рис. 6.  

Оценка глубины внедрения повод-
ков осуществлялась с помощью индика-
торного устройства, состоящего из 
стойки, индикатора часового типа с це-
ной деления 0,001 мм и остроконечного 
щупа индикатора. Устанавливались 
глубины Н внедрения клиновых повод-
ков из твердого сплава Т15К6 с длиной 

лезвия В = 4 мм в стальные заготовки из 
стали 45 и чугунные из серого чугуна 
СЧ20 в зависимости от твердости заго-
товок НВ и осевой силы F, приходя-
щейся на один поводок.  

На рис. 7 и 8 представлены резуль-
таты исследований глубины внедрения 
поводков в стальные заготовки с твер-
достью поверхности НВ 220, НВ 240,     
НВ 255 и НВ 320 при угле клина повод-
ка 2β = 450. Проведена аппроксимация 
полученных экспериментальных дан-
ных полиномом второй степени и полу-
чены математические зависимости. 

Исследования наибольшего вра-
щающего момента от клиновых повод-
ков из твердого сплава Т15К6, имею-
щих углы при вершине 2β = 450 при 
разной твердости заготовок, представ-
лены на рис. 9 и 10. 

  
 

 
 
 
 
Рис. 7. Графики, характеризующие глубину внедрения поводков в торец заготовки от осевой силы Q и 

твердости заготовки HB: 1 – HB 220; 2 – HB 240; 3 – HB 255; 4 – HB 320    
 
 
 

Q 

H 
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Рис. 8. Аппроксимация графиков, представленных на рис. 7: 1 – y = 0,0008x2 + 0,0311x + 0,0412;                             

2 – y = 0,0007x2 + 0,0252x + 0,0329; 3 – y = 0,001x2 + 0,0238x – 0,0102; 4 – y = 0,0037x2 – 0,0258x + 0,085 
 
 
 

 

 
 
 
 
Рис. 9. Зависимости вращающего момента Мвр, передаваемого клиновыми поводками, от осевой 

силы Q и углов заострения поводков 2β: 1 – 2β = 450; 2 – 2β = 600; 3 – 2β = 900 

 

Q (Pz) 

Q 

Мвр 

H 

Н·м 
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Рис. 10. Аппроксимация графиков, представленных на рис. 9: 1 – y = 0,3095x2 + 26,381x – 24,571;                            
2 – y = – 0,2976x2 + 25,702x – 11,429; 3 – y = – 0,3333x2 + 23,452x – 6,5714 

 
 
Исследования момента, развивае-

мого поводковыми устройствами с кли-
новыми и коническими поводками, по-
казали, что предельная величина мо-
мента, передаваемого на заготовку как 
клиновыми, так и коническими повод-
ками определяется их поломкой или 
пластическим деформированием. По-
этому поводки изготавливались из 
твердого сплава Т15К6, т. к. было уста-
новлено, что поводки из этого материа-
ла способны передавать большие вра-
щающие моменты. Как показали иссле-
дования, притупленные при вершине 
конические поводки являются более 
прочными, чем клиновые, и в ряде слу-
чаев передают большие крутящие мо-
менты, т. к. больше внедряются в заго-
товку. Конические поводки с острыми 
вершинами менее надежны. 

 Экспериментальные результаты, 
представленные на графиках, подтвер-
ждают теоретические исследования и 
доказывают возможность обработки с 
помощью рассматриваемых поводко-
вых устройств с большими моментами 
резания.  

 
Проверка адекватности  

теоретических и экспериментальных  
результатов исследований поводковых  

устройств  

Проверим адекватность теоретиче-
ских и экспериментальных результатов 
[3–5]. Для проверки моделей были прове-
дены три параллельных эксперимента, ре-
зультаты которых представлены в табл. 1.  

 

Табл. 1. Связь теоретических и экспериментальных значений вращающих моментов, передаваемых 
клиновыми поводками при HB 255, 2β = 450 

 

Осевая сила Q, Н 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

МТ, Н·м 18 27 63 90 117 153 181 

Мэ1, Н·м 15 20 35 92 132 152 164 

Мэ2, Н·м 20 22 43 91 128 150 170 

Мэ3, Н·м 17 25 50 94 131 151 162 
 

Q (Pz) 

Мвр 
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Измерения осуществлялись на стен-
де (см. рис. 6). В табл. 1 значения момен-
тов МТ соответствуют расчетным значе-
ниям, представленным на рис. 5. Значе-
ния моментов Мэ1, …, Мэ3 соответствуют 
экспериментальным значениям.  

По этим результатам была по-
строена модель первого порядка, со-
гласно которой  

 
23 85 28 25 ;      0,85э ТM , , M r= − + = .  (6) 

Полученный результат свидетельст-
вует о  том, что связь экспериментальных 
и теоретических данных весьма тесная 
(коэффициент корреляции r = 0,85). 

Для проверки значимости и адек-
ватности уравнения (6), что эквивалент-
но проверке адекватности теоретиче-
ских и экспериментальных результатов, 
были рассчитаны суммы квадратов и 
соответствующие им степени свободы: 

 

2 2
0

1 1
( ) ;

i u

iuS A A= −∑∑  

2 2

1 1
( ) ;     ( 1);

i u
iош iu ошS A A f i u= − = −∑∑  

2 2 2
0 ; 1;рег peгS S r f k= ⋅ = =  

2 2 2
0 (1 ) ; 1ост остS S r f ui k ,= ⋅ − = − −  

где i – число уровней изменения незави-
симой переменной (равно числу гармо-
ник), i = 7; k – порядок модели, k = 1;               
u – число дублирующих экспериментов 
u = 3; S0

2 – общая сумма квадратов;                 
Sош2 – сумма квадратов, характеризую-
щая ошибку наблюдений; Sост2 – оста-
точная сумма квадратов; Speг

2 – сумма 
квадратов, характеризующая регресси-
онную связь; fош, fрег, fост – соответст-
вующие числа степеней свободы сумм 
квадратов. 

Для данных, представленных в 
табл. 1, были получены значения 

 
2
0S  = 326,6; 2

регS  = 239,6; 

2
остS  = 85,1; 2

ошS  = 3,8. 

Таким образом, полученная мо-
дель значима на уровнях значимости 
0,05 и 0,01, т. к. расчетное F-отношение 
Fрасч превышает табличное значение 
критерия Фишера для этих условий. 

 
2

2 53 6 ; ; ;рег рег
расч рег ост

ост ост

S / f
F , F f f

S / f α= = >  

F0,05; 1; 19  = 4,38;    F0,01; 1; 19  = 8,18. 

Анализируемая модель также аде-
кватна экспериментальным результатам, 
т. к. на уровнях значимости 0,05 и 0,01 
выполняется условие 

 
2

3
/ 16,5 ; ; ,
/

ост ост
расч ост ош

ош ош

S fF F f f
S f α= = >  

потому что F0,05; 19; 14  = 2,39; F0,01; 19; 14  = 
= 3,51. 

Таким образом, регрессионная мо-
дель (6), связывающая теоретические и 
экспериментальные данные, значима и 
адекватна.  
 

Заключение 

1. Разработаны конструкции по-
водковых устройств, отличающиеся 
способностью передачи больших вра-
щающих моментов, повышающих точ-
ность обработки за счет равномерного 
внедрения в заготовку и расширяющих 
технологические возможности обработ-
ки на токарных станках.  

2. На основе теоретических и экс-
периментальных исследований установ-
лены зависимости вращающего момен-
та, передаваемого поводками, и глуби-
ны их внедрения в заготовку от осевой 
силы, твердости заготовок и геометри-
ческих параметров поводков.  

3. Установлены максимальные вра-
щающие моменты, передаваемые по-
водками, и оптимальные режимы реза-
ния при обработке деталей с помощью 
поводковых устройств.  

4. Получены эмпирические зави-
симости  глубины внедрения поводков и 
вращающего момента от осевой силы.  
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5. Установлены возможность чер-
новой обработки деталей с помощью 
разработанных конструкций и, следова-
тельно, возможность обработки деталей 
за один установ, что позволяет умень-

шить время на переустановку деталей, 
повысить точность расположения их 
поверхностей, уменьшить припуски на 
обработку и получить значительный 
экономический эффект.  
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ЭВОЛЮЦИЯ КОНСТРУКТОРСКИХ РАЗРАБОТОК ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПЕРЕДАЧ ДЛЯ КАРЬЕРНЫХ САМОСВАЛОВ БЕЛАЗ 
 

UDC 629.35 

A. N. Yegorov, V. V. Reginya, V. P. Tarasik  

THE EVOLUTION OF DESIGN DEVELOPMENTS OF HYDROMECHANICAL 
TRANSMISSIONS FOR BELAZ QUARRY DUMP TRUCKS 

 
 
Аннотация 
Показана последовательность создания и развития конструкций гидромеханических передач, раз-

работанных, освоенных производством и используемых на карьерных самосвалах и строительно-
дорожных машинах БелАЗ и МоАЗ. Рассмотрены конструктивные особенности наиболее сложных меха-
низмов гидромеханических передач – фрикционов и системы управления переключением передач. При-
ведена информация об основных параметрах этих механизмов. 

Ключевые слова:  
карьерный самосвал, трансмиссия, гидромеханическая передача, фрикцион, система управления, 

электрогидравлический пропорциональный клапан. 
 
Abstract 
The paper shows the progression of the development of hydromechanical transmission designs, devised, 

introduced into production and used in BelAZ and MoAZ quarry dump trucks and in road-building machines.  
Design features of the most complicated mechanisms of hydromechanical transmissions, such as friction 
clutches and systems of gear change control, are considered. The basic parameters of these mechanisms are 
given. 

Key words:  
quarry dump truck, transmission, hydromechanical transmission, friction clutch, control system, electro-

hydraulic proportioning valve. 
__________________________________________________________________________________________ 
 

Белорусский автомобильный завод 
осуществляет производство широкой 
номенклатуры базовых моделей карьер-
ных  самосвалов и их модификаций. На 
самосвалах грузоподъемностью 30, 45, 
55 и 90 т применяется гидромеханиче-
ская трансмиссия, а на машинах боль-
шей грузоподъемности – электромеха-
ническая.  

В состав гидромеханической транс-
миссии входят: гидромеханическая пе-
редача, главная передача, колесные и 
карданные передачи. Наиболее сложным 
агрегатом является гидромеханическая 
передача (ГМП). Она состоит из гидро-

трансформатора (ГТ), коробки передач 
(КП) и системы управления. Конструк-
торами завода разработаны и использу-
ются ГМП с вальными и планетарными 
коробками передач. ГМП с вальной КП 
имеет несколько различных модифика-
ций, что обусловлено широким разнооб-
разием параметров и характеристик ма-
шин, на которых они используются (раз-
личаются назначения машин, мощности 
двигателей, условия эксплуатации).  

В 1960–1961 гг. при создании пер-
вой большегрузной карьерной машины – 
самосвала БелАЗ-540 грузоподъемно-
стью 27 т – была разработана ГМП про-

© Егоров А. Н., Региня В. В., Тарасик В. П., 2011 
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стейшей конструкции. Она состояла из 
серийного неблокируемого гидротранс-
форматора МАЗ-535 и двухвальной 
трехступенчатой коробки передач, пере-
ключение ступеней в которой выполня-
лось многодисковыми фрикционами с 
гидроприводом управления. Управление 
процессами включения-выключения 
фрикционов осуществлялось с помощью 
трехпозиционных гидрораспределителей 
с механическим приводом. Сравнитель-
но простая конструкция механизмов 
этой ГМП позволила в короткие сроки 
освоить ее производство и с 1965 г. на-
ладить серийный выпуск новых машин. 

Опыт эксплуатации самосвалов с 
трехступенчатой коробкой передач пока-
зал, что малое количество ступеней и 
низкий диапазон передаточных чисел, а 
также отсутствие механизма блокирова-
ния ГТ не позволяют в полной мере реа-
лизовать потенциальные возможности 
машин и получить высокие показатели 
их эффективности из-за низких значений 
показателей тягово-скоростных свойств. 
Поэтому в 70–80-х гг. прошлого столе-
тия конструкторами предприятия с уча-
стием ученых вузов и НИИ были разра-
ботаны унифицированные гидромехани-
ческие передачи (УГМП) с широкими 
возможностями варьирования парамет-
ров в соответствии с назначением и ус-
ловиями эксплуатации карьерной техни-
ки и строительно-дорожных машин                
[1, 2]. Была применена более совершен-
ная электрогидравлическая система 
управления. В состав УГМП входило не-
сколько модификаций с различным коли-
чеством ступеней передаточных чисел. 
Совместно с НАМИ созданы гидро-
трансформаторы модели ЛГ с различной 
энергоемкостью, что позволило исполь-
зовать УГМП для работы с двигателями 
различной мощности. 

Модификации УГМП отличаются 
количеством ступеней передаточных чи-
сел КП. На самосвалах грузоподъемно-
стью 30 и 45 т используется ГМП с пя-
тиступенчатой коробкой передач (моди-
фикация 5 + 2, что означает пять ступе-

ней переднего хода и две заднего), на са-
мосвалах грузоподъемностью 55 т при-
меняется модификация 6 + 1, а на строи-
тельно-дорожных машинах (погрузчиках, 
бульдозерах и др.) – модификация 4 + 4 
(реверсивная). На самосвалах грузоподъ-
емностью 90 т коробка передач планетар-
ная. В данной статье рассматриваются 
ГМП только с вальной КП. 

ГМП – сложный и дорогостоящий 
агрегат, поэтому его надежности и дол-
говечности на предприятии уделяется 
большое внимание. Многолетний опыт 
эксплуатации показывает, что наиболее 
уязвимыми элементами ГМП являются 
фрикционы. Их назначение заключается 
в осуществлении переключения ступе-
ней в коробке передач и блокирования 
гидротрансформатора на режимах низ-
ких значений его КПД. 

При разработке конструкции фрик-
ционов и в процессе их доводки возни-
кает ряд сложных проблем, которые обу-
словлены, с одной стороны, предъявляе-
мыми к ГМП техническими требования-
ми, а с другой – необходимостью обес-
печения функциональной работоспособ-
ности самих фрикционов. Выполнение 
этих требований зависит как от конст-
руктивного совершенства фрикционов, 
так и от параметров и характеристик 
системы управления фрикционами. 

Основное требование к системе 
управления заключается в обеспечении 
плавного включения фрикционов, ис-
ключающее значительное возрастание 
динамических нагрузок на валах транс-
миссии, и вместе с тем не должно быть 
превышения предельно допустимых зна-
чений работы и мощности трения фрик-
ционных дисков. Эти требования проти-
воречивы и их удовлетворение возможно 
на основе обоснованного компромисса. 

Одно из важнейших требований 
состоит в том, что переключение ступе-
ней в КП должно осуществляться при 
непрерывном подводе энергии от двига-
теля к ведущим колесам автомобиля с 
тем, чтобы автомобиль двигался плавно 
и не терял скорости. Это обеспечивается 
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перекрытием передач и достигается за 
счет того, что фрикцион включаемой 
ступени начинает развивать момент тре-
ния раньше, чем размыкается фрикцион 
выключаемой ступени. В результате в 
течение некоторого интервала времени 
оба фрикциона – выключаемый и вклю-
чаемый – одновременно несут нагрузку 
и принимают участие в процессе переда-
чи потока энергии через трансмиссию. 

В вальных коробках передач фрик-
ционы расположены на вращающихся 
валах, поэтому возникает еще одна про-
блема – обеспечение надежного их вы-
ключения. Эта же проблема характерна и 
для вращающихся фрикционов плане-
тарных коробок передач, используемых 
для блокирования планетарных рядов. 
На поршень вращающегося фрикциона, 
кроме управляемого статического давле-
ния, действует центробежное давление 
рабочей жидкости. Устройства компен-
сации силы центробежного давления на 
поршень существенно усложняют кон-
струкцию фрикциона и могут снижать 
его надежность. 

Проблема плавного включения 
фрикционов обусловлена высокой жест-
костью (слабой сжимаемостью) рабочей 
жидкости. Поэтому для плавного вклю-
чения необходимо соответствующим об-
разом регулировать давление в гидроци-
линдре фрикциона при его включении на 
этапе сжатия фрикционных дисков. С 
этой целью обычно используют различ-
ные клапаны плавности. В [1] показано, 
что для вращающихся фрикционов удов-
летворительная работа клапана плавности 
достигается лишь в том случае, если он 
расположен непосредственно в гидроци-
линдре фрикциона. Это обусловлено тем, 
что на его работу существенное влияние 
оказывает гидравлическое сопротивление 
магистрали подачи рабочей жидкости в 
гидроцилиндр. Такое решение использо-
валось, в частности, в ГМП самосвала          
БелАЗ-540, созданного в 60-е гг. прошлого 
столетия.  

Один из недостатков клапана плав-
ности состоит в том, что он обычно 

обеспечивает однозначную характери-
стику регулирования давления в гидро-
цилиндре, которую настраивают на ка-
кой-либо конкретный режим работы 
ГМП, например, режим трогания авто-
мобиля с места. На других режимах эф-
фективность его значительно снижается, 
т. к. в реальных условиях эксплуатации 
сопротивление движению машины и 
управление скоростными режимами дви-
гателя изменяются в широких пределах, 
что требует соответствующего измене-
ния характеристики регулирования дав-
ления в гидроцилиндре фрикциона.  

В конструкции фрикционов УГМП 
БелАЗ использован иной принцип регу-
лирования давления в гидроцилиндре – 
путем уменьшения жесткости рабочего 
тела [1, 3]. На рис. 1 представлена конст-
рукция данного фрикциона.  

Рабочая полость гидроцилиндра 
фрикциона разделена на две части, об-
разующие две полости – малую 8 и 
большую 10. Эти полости связаны меж-
ду собой отверстиями в поршне 7, сум-
марное проходное сечение в которых 
регулируется клапаном 19 (рис. 1, б). На 
поршне установлен нажимной диск 13, 
который в исходном состоянии фрик-
циона отжимается от поршня пружина-
ми 1 (рис. 1, а). Между стенками порш-
ня 7 и нажимного диска 13 образуется 
полость 9. Нажимной диск 13 имеет воз-
можность осевого перемещения относи-
тельно поршня 7 на небольшую величину 
(до 2 мм), ограничиваемую стопорным 
кольцом 17. Между наружной цилиндри-
ческой поверхностью нажимного диска и 
рабочей поверхностью гидроцилиндра 
имеется кольцевая щель 12. Посредством 
этой щели в исходном состоянии фрик-
циона полость 9 сообщается с картерным 
пространством коробки передач. Во 
включенном состоянии фрикциона пру-
жины 1 сжимаются усилием давления 
рабочей жидкости на поршень 7, и на-
жимной диск 13 входит в соприкоснове-
ние с резиновым уплотнительным коль-
цом 11 сложной конфигурации. В резуль-
тате полость 9 разобщается с картерным 
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пространством коробки передач.   
Малая полость 8 связана с магист-

ралью подачи рабочей жидкости в гидро-
цилиндр фрикциона пятью отверстиями 5 

в корпусе гидроцилиндра 6, а большая 
полость 10 соединена отверстиями 2 в 
поршне 7 с полостью 9.  

 
 

а)           б) 

 
 
Рис. 1. Конструкция фрикционов УГМП карьерных самосвалов БелАЗ 
 

Рассмотрим процесс включения 
фрикциона. При подаче рабочей жидко-
сти под давлением по каналам 5 в малую 
полость 8 гидроцилиндра поршень 7, 
преодолевая усилие возвратных пружин 4, 
перемещается относительно корпуса 6 
фрикциона, выбирая зазоры между ве-
дущими 14 и ведомыми 15 фрикцион-
ными дисками. В процессе перемеще-
ния поршня в большой полости 10 гид-
роцилиндра создается разрежение, т. к. 
количество рабочей жидкости, посту-
пающей в нее из малой полости, незна-
чительно и не успевает заполнять боль-
шую полость. Это обусловлено тем, что 

золотник 18 клапана 19, сжимая пружину 
20, находится в крайнем правом положе-
нии и сообщает обе полости 8 и 10 гид-
роцилиндра между собой через неболь-
шое отверстие в гильзе клапана (правое 
крайнее отверстие).  

Вследствие разрежения, создавае-
мого в большой полости 10 гидроци-
линдра, в нее через кольцевую щель 12 
и отверстия 2 в поршне 7 поступает 
воздух из картерного пространства ко-
робки передач. В конце хода поршня 
после упора нажимного диска 13 в пакет 
сжатых фрикционных дисков 14 и 15 
поршень 7 перемещается относительно 
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нажимного диска, сжимая пружины 2, и 
в конечном положении разобщает по-
лость 9 с картерным пространством ко-
робки передач, а следовательно, и 
большую полость 10 гидроцилиндра, 
которая теперь уже заполнена воздухом. 
Но в большую полость 10 продолжает 
поступать рабочая жидкость из малой 
полости 8 гидроцилиндра, вследствие 
чего происходит сжатие воздуха в 
большой полости 10. Нарастающее в 
ней давление имеет параболическую 
характеристику. Если номинальное дав-
ление в гидросистеме управления ГМП 
выбрать на уровне 1,0–1,2 МПа, то кру-
тизна характеристики давления в боль-
шой полости окажется сравнительно 
небольшой и будет обеспечена высокая 
плавность включения фрикциона. При 
большей величине номинального давле-
ния рабочей жидкости плавность вклю-
чения существенно ухудшается из-за 
резкого увеличения давления в конце 
процесса регулирования. 

Клапан 19 позволяет в конечной фа-
зе регулирования немного снизить интен-
сивность нарастания давления в большой 
полости гидроцилиндра. Это достигается 
перемещением золотника 18 клапана 19 
пружиной 20 и нарастающим давлением в 
большой полости 10 гидроцилиндра в 
исходное состояние, при котором осво-
бождается некоторый объем, заполняе-
мый рабочей жидкостью, поступающей 
из малой полости через дроссель в зо-
лотнике 18, что снижает интенсивность 
ее подачи в большую полость 10. Одна-
ко этого недостаточно, чтобы карди-
нально повлиять на процесс регулиро-
вания давления в большой полости гид-
роцилиндра.  

Чтобы адаптировать характеристи-
ку регулирования давления в гидроци-
линдре фрикциона к изменяющимся  в 
реальных эксплуатационных условиях 
нагрузкам, необходимо одновременно 
осуществлять регулирование уровня дав-
ления в гидросистеме управления в зави-
симости от скоростного и нагрузочного 
режимов ГМП [1]. Однако при этом ус-

ложняется гидросистема управления. По-
этому в ГМП БелАЗ это решение не при-
менялось. Тем не менее, как показывает 
опыт многолетней эксплуатации само-
свалов БелАЗ, использование предло-
женного принципа регулирования давле-
ния в гидроцилиндрах фрикционов дает 
достаточно хорошие результаты и обес-
печивает существенное снижение дина-
мических нагрузок в трансмиссии при 
переключении передач.  

Рассматриваемый фрикцион наде-
лен еще одним важным положительным  
свойством, заключающимся в том, что в 
нем обеспечено почти полное уравно-
вешивание поршня от действия на него 
сил центробежного давления рабочей 
жидкости, что обеспечивает надежное 
выключение фрикциона во всем диапа-
зоне рабочих скоростей движения ма-
шины. Это достигается наличием по-
лости 9 между поршнем 7 и нажимным 
диском 13. В результате появилась воз-
можность существенно уменьшить уси-
лие возвратных пружин 4 поршня 7, 
следовательно, и величины необходи-
мого номинального давления в системе 
управления ГМП. При этом, естествен-
но, снижаются затраты энергии на при-
вод насосов гидросистемы и повышает-
ся КПД трансмиссии.  

Для упрощения технологии изго-
товления корпуса фрикциона он разде-
лен на две части – корпус гидроцилинд-
ра 6 и зубчатый венец 16, связанные 
между собой эвольвентными шлицами. 
Посредством этих же шлицев зубчатый 
венец 16 взаимодействует с ведущими 
фрикционными дисками 14. 

На рис. 2, а приведен фрагмент 
конструктивной схемы исполнительных 
механизмов управления фрикционами 
двух смежных передач – низшей и выс-
шей. Золотники обоих механизмов на-
ходятся в положениях, соответствую-
щих включенным состояниям управ-
ляемых ими фрикционов. Механизмы 
управления всеми фрикционами иден-
тичны, поэтому их одноименные эле-
менты обозначены одинаковыми номе-
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рами, но для механизма включения 
высшей передачи используется допол-
нительно верхний индекс (*).  

Гидрораспределитель выполнен 
двухступенчатым и состоит из пилотной 
ступени 3 и основной ступени 7, что 
обеспечивает уменьшение необходимого 
усилия электромагнита 1 и его габарит-
ных размеров. Пилотная ступень при 
включении электромагнита формирует 
дискретный сигнал небольшой мощно-
сти, который используется для переме-
щения золотника 8 основной ступени 7, 
обеспечивающей требуемый расход 
жидкости для быстрого заполнения гид-
роцилиндра 14 включаемого фрикциона. 
Пилотная ступень 3 состоит из золотни-
ка 2 и пружины 4, которая удерживает 
золотник в исходном положении, соот-

ветствующем выключенному состоянию 
фрикциона. Основная ступень 7 содер-
жит золотник 8 и пружину 15. Золотник 
имеет четыре пояска одинакового диа-
метра и образует с корпусом четыре ос-
новных полости, определяющие процесс 
управления включением фрикциона: по-
лость управления 6, полость гидробло-
кировки 10, полость нагнетания 12 и по-
лость слива 13. Рабочая жидкость пода-
ется к гидрораспределителям от насоса 
по магистрали 9. Полости нагнетания 
основных ступеней гидрораспределите-
лей включения смежных передач связа-
ны между собой каналом 16. В золотни-
ках основных ступеней гидрораспреде-
лителей выполнены осевые каналы 11, 
связывающие между собой полости 
гидроблокировки 10 и слива 13.  

 
 

 
 
Рис. 2. Схема исполнительных механизмов управления фрикционами ГМП 
 

На рис. 2, а показано положение зо-
лотников обоих гидрораспределителей в 
нейтральном состоянии коробки передач, 
когда все фрикционы выключены. Полос-
ти управления 6 гидрораспределителей 7 
сообщаются золотниками 2 пилотных 
ступеней 3 со сливом через каналы 5, по-
этому золотники 8 основных ступеней 
под действием пружин 15 находятся в 
исходных выключенных состояниях, а 
гидроцилиндры 14 фрикционов соеди-

нены со сливом через полости 13.  
На рис. 2, б показано положение 

золотников гидрораспределителей при 
включении низшей передачи. При пода-
че напряжения в обмотку электромагни-
та 1 низшей передачи развиваемое уси-
лие якоря электромагнита преодолевает 
усилие пружины 4, и золотник 2 пилот-
ной ступени перемещается вверх, сооб-
щая полость управления 6 основной 
ступени гидрораспределителя с магист-
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ралью нагнетания 9 через канал 5 и от-
верстие в нижнем пояске золотника 8. В 
результате золотник основной ступени 8 
низшей передачи под действием силы 
давления на его нижний торец, преодо-
левая усилие пружины 15, перемещает-
ся в крайнее верхнее положение. При 
этом гидроцилиндр фрикциона низшей 
передачи 14 сообщается с полостью на-
гнетания 12, связанной постоянно с маги-
стралью 9 подачи рабочей жидкости, и 
низшая передача включается. Одновре-
менно полость нагнетания 12* гидрорас-
пределителя высшей передачи через ка-
нал 16, полость гидроблокировки 10 гид-
рораспределителя включенной низшей 
передачи и осевой канал 11 в его золот-
нике сообщается с полостью слива 13.  

Если при включенной низшей пе-
редаче окажется, что золотник 8* ос-
новной ступени гидрораспределителя 
высшей передачи по какой-либо причи-
не (например, при его заклинивании) 
находится во включенном положении, 
то в связи с соединением его полости 
нагнетания 12* со сливом фрикцион 
высшей передачи будет выключен. Та-
кая система управления фрикционами 
получила наименование «система 
управления с гидроблокировкой». Она 
исключает возможность одновременно-
го включения двух и более передач.  

Предположим, что по причине не-
исправности селектора управления пе-
реключением передач одновременно 
запитаны обмотки обоих электромагни-
тов – низшей и высшей передач. Поло-
жение золотников гидрораспределите-
лей в этом случае показано на рис. 2, в. 
Очевидно, что гидроцилиндр 14* фрик-
циона высшей передачи будет соединен 
со сливом через гидрораспределитель 
низшей передачи, и в коробке передач 
включится лишь низшая передача.  

Рассмотренная схема управления 
обеспечивает надежность функциони-
рования системы переключения пере-
дач, однако она не годится для исполь-
зования в ГМП с автоматическим 
управлением, т. к. исключает возмож-

ность перекрытия передач. При пере-
ключении передач с такой системой 
управления гидроцилиндр фрикциона 
выключаемой передачи мгновенно со-
единяется со сливом и начинается за-
полнение гидроцилиндра включаемой 
передачи. В течение времени его запол-
нения, которое находится обычно в пре-
делах 0,4…0,8 с, в коробке передач бу-
дет нейтраль: энергия к ведущим коле-
сам не подводится, и автомобиль теряет 
скорость. Если при этом водитель не 
отпустил педаль акселератора (это ха-
рактерно для автоматического управле-
ния), тогда двигатель и турбина ГДТ 
начнут разгоняться, что существенно 
ухудшит показатели переходного про-
цесса: возрастут динамические нагрузки 
в трансмиссии и работа трения фрик-
циона, возникнет рывок в движении ав-
томобиля. 

Очевидно, что при создании ГМП 
с автоматическим управлением необхо-
дима иная идеология разработки меха-
низмов управления переключением пе-
редач. В современных ГМП используют 
мехатронные системы автоматического 
управления (МСАУ). Они позволяют в 
полной мере удовлетворить выполнение 
требований, предъявляемых к автома-
тическим системам управления. При 
автоматизации управления существую-
щих серийно выпускаемых ГМП, как 
правило, возникает необходимость пол-
ной переработки исполнительных меха-
низмов управления фрикционами, а 
иногда подлежит изменению и конст-
рукция фрикционов. Такая ситуация 
возникла, в частности, при автоматиза-
ции серийных ГМП карьерных самосва-
лов БелАЗ. В результате  были разрабо-
таны конструкции фрикциона и элек-
трогидравлического исполнительного 
механизма управления процессом регу-
лирования давления в его гидроцилинд-
ре. Этот механизм реализует принцип 
пропорционального управления на ос-
нове использования пропорционального 
электромагнита. 
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Управление фрикционами при пе-
реключении передач в автоматической 
ГМП осуществляется электрогидравличе-
скими пропорциональными клапанами 
(ЭГПК). На рис. 3 представлена конст-
рукция ЭГПК, разработанная для ГМП 
карьерного самосвала БелАЗ-7555 [4].  

Каждый фрикцион снабжен от-
дельным клапаном. Он состоит из элек-
трогидравлического регулятора давле-
ния 2 (ЭГРД) и регулятора-распреде-
лителя 16 (РР), выполненых в отдельных 
корпусах 3 и 15. В качестве регулятора 
давления использован пропорциональный 
редукционный клапан FTDRE 2 K произ-
водства германской фирмы «Рексрот 
Бош». Он представляет собой совокуп-
ность пропорционального электромагни-
та 1 и редукционного гидроклапана 4. 

ЭГРД закреплен резьбовым соединением 
в корпусе 3. Герметизация соединений 
осуществляется тремя резиновыми коль-
цами 22. Корпуса 3 и 15 между собой со-
единены четырьмя болтами 23. 

Регулятор-распределитель содер-
жит золотник 7 и пружину 14. Золотник 7 
выполнен с тремя поясками. Диаметр 
левого пояска больше, чем правого и 
среднего. Полость 5 левого торца зо-
лотника сообщается с выходным кана-
лом ЭГРД, в котором формируется его 
управляющий сигнал в виде давления 
рабочей жидкости. Полость 13 правого 
торца золотника связана через дрос-
сельное отверстие 10, выполненное в 
золотнике 7, с магистралью 19 подачи 
рабочей жидкости в гидроцилиндр 
фрикциона 20.  

 

 
 
Рис. 3. Конструкция электрогидравлического пропорционального клапана 
 

В корпусе регулятора-распреде-
лителя 15 выполнены три колодца 9, 11 
и 12, образующие его дросселирующие 
кромки. Колодцы 9 и 12 могут перекры-
ваться поясками золотника в соответст-
вующих его положениях. Колодец 12 
соединен магистралью нагнетания 17 
рабочей жидкости с насосом 18 гидро-
системы ГМП, колодец 11 – с магистра-
лью гидроцилиндра фрикциона 19, а ко-

лодец 9 – со сливной магистралью 21. 
По каналу 8 в корпусе 15 регулятора-
распределителя подводится рабочая 
жидкость под давлением к золотнико-
вому клапану ЭГРД, а канал 6 сообщает 
клапан со сливной магистралью 21.  

Золотник редукционного клапана 
FTDRE 2 K выполнен с положительным 
перекрытием, а золотник 7 регулятора-
распределителя – с небольшим отрица-
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тельным. Для этого на кромках поясков 
золотника 7 имеются соответствующие 
канавки. Для защиты от засорения кла-
пан снабжен сеточным фильтром с раз-
мером ячейки 160 мμ . 

Управление процессами включе-
ния/выключения фрикционов ГМП 
осуществляет микропроцессорный кон-
троллер. Формируемые им на основе 
соответствующих алгоритмов широтно-
импульсные сигналы поступают в об-
мотки пропорциональных электромаг-
нитов ЭГПК. Рассмотрим процесс 
функционирования ЭГПК (см. рис. 3). 
Включение фрикциона начинается с 
этапа заполнения его гидроцилиндра. 
На этапе быстрого заполнения скваж-
ность управляющего широтно-импульс-
ного сигнала максимальна, поэтому 
якорь электромагнита развивает макси-
мальное усилие, в результате чего зо-
лотник ЭГРД перемещается и сообщает 
полость 5 через канал 8 с магистралью 
подачи жидкости 17 от насоса. Высокий 
уровень давления на выходе ЭГРД (в 
полости 5) приводит к перемещению 
золотника 7 регулятора-распределителя в 
крайнее правое положение. Магистраль 
слива 21 перекрывается средним поя-
ском золотника, а правый поясок от-
крывает щель, сообщая между собой 
магистрали 17 и 19, и рабочая жидкость 
поступает в гидроцилиндр 20.  

В момент окончания заполнения 
гидроцилиндра необходимо предотвра-
тить резкий скачок давления в нем, обу-
словленный остановкой поршня. По-
этому на втором этапе заполнения гид-
роцилиндра контроллер снижает скваж-
ность широтно-импульсного управ-
ляющего сигнала, ЭГРД уменьшает 
давление в полости 5, золотник 7 пере-
мещается влево, прикрывая щель между 
кромками золотника и колодца 12 кор-
пуса регулятора-распределителя, что 
приводит к увеличению дросселирова-
ния рабочей жидкости правым пояском 
золотника 7.  

После заполнения гидроцилиндра 
контроллер запускает программу регу-
лирования давления в нем. Золотники 
ЭГРД и регулятора-распределителя при 
этом занимают некоторые промежуточ-
ные положения и находятся в динами-
ческом равновесии под действием сис-
темы сил, формируемой давлениями ра-
бочей жидкости на их торцы и пружи-
нами. При этом золотники совершают 
осциллирующие движения относитель-
но положений динамического равнове-
сия. В этом процессе канавки на кром-
ках поясков золотника регулятора-
распределителя способствуют сниже-
нию колебаний давления в магистрали 
подачи рабочей жидкости в гидроци-
линдр фрикциона. 

ЭГПК выполняют высококачест-
венные процессы регулирования давле-
ния в гидроцилиндрах фрикционов. На 
этапе сжатия фрикционных дисков ре-
гулирование давление осуществляется 
посредством ПИД-регулятора, реали-
зующего принцип управления по откло-
нению скорости скольжения дисков от-
носительно эталонной характеристики. 
Это позволяет обеспечить адаптацию 
характеристик управления к непрерыв-
но изменяющимся нагрузкам в транс-
миссии и параметрам процесса буксова-
ния фрикциона (коэффициент трения, 
температура, износ поверхностей тре-
ния и др.). 

Эксплуатационные испытания 
созданной мехатронной системы авто-
матического управления для серийной 
гидромеханической передачи, исполь-
зуемой на карьерных самосвалах БелАЗ, 
подтвердили высокую ее эффектив-
ность. Автоматизация управления 
трансмиссией позволила существенно 
повысить технико-экономические пока-
затели самосвалов, их технический уро-
вень и конкурентоспособность.  
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ИЗНОС ЧАШЕЧНОГО РЕЗЦА С МИКРООБНОВЛЯЕМОЙ РЕЖУЩЕЙ 
КРОМКОЙ  
 

UDC 621.91.01 

А. А. Zholobov, D. G. Shaturov  

THE WEAR OF CUP TOOL WITH MICRO-RENEWED CUTTING EDGE 
 

 
Аннотация 
Рассмотрены вопросы закономерности изнашивания токарных чашечных резцов с микрообнов-

ляемой режущей кромкой. Выведены зависимости для определения удельной и общей стойкости инст-
румента. Показано, что величина удельной стойкости чашечного резца с микрообновляемой режущей 
кромкой от 1,6 до 13 раз превышает стойкость чашечного резца с неподвижной режущей кромкой. 

Ключевые слова:  
чашечный резец, режущая кромка с микрообновлением, износ, удельная стойкость. 
 
Abstract 
The paper deals with the issues of wear of turning cup tools with a micro-renewed cutting edge. The 

dependences for determining the specific and total tool durability are given. It is shown that the value of specific 
durability of the cup tool with a micro-renewed cutting edge exceeds that of the cup tool with a stationary cutting 
edge by 1.6 to 13 times. 

Key words:  
cup tool, cutting edge with micro-renewal, wear, specific durability. 
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При обработке валов на токарных 
станках величина диаметральных раз-
меров по мере перемещения резца вдоль 
обрабатываемой заготовки изменяется 
вследствие износа лезвия резца. Из по-
верхностей чашечного резца, образую-
щих лезвие, преимущественно изнаши-
вается задняя, имеющая по сравнению с 
передней наибольшую скорость изна-
шивания на величину усадки стружки. 

Этому также способствует увели-
чение радиальной составляющей Рy си-
лы резания из-за малых по сравнению с 
радиусом округления режущей кромки 
(РК), действующей на заднюю поверх-
ность инструмента, толщин срезаемого 
слоя.  

При резании чашечным резцом с 
радиусом r режущей кромки максималь-

ный износ задней поверхности при ско-
ростях резания 120 м/минV >  наблюда-
ется на участке РК, прилегающем к необ-
работанной поверхности заготовки, где 
имеют место максимальная толщина сре-
заемого слоя металла, максимальные 
удельные давления и максимальная ско-
рость изнашивания лезвия [1].  

Кривые износа задней поверхно-
сти инструмента от времени обработки 
имеют выпуклую или вогнутую отно-
сительно оси абсцисс форму и могут 
быть аппроксимированы степенной 
функцией [2]  

     ,0n
з ah τ=                  (1) 

где hз – линейный износ задней поверх-
ности резца, мкм; а – коэффициент; n0 – 
показатель степени; τ  – время резания. 

© Жолобов А. А., Шатуров Д. Г., 2011 
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При времени резания 0T=τ  (где 
0T  – период стойкости резца) имеем 

0δ=зh  (где 0δ  – оптимальная величи-
на износа задней поверхности резца). 

Подставив эти значения в (1), 
окончательно получим 

 

           ,0

0
0

0 n
nз

T
h τδ

=                 (2) 

где 00 ,Tδ  – оптимальный износ и пери-
од стойкости режущего элемента резца. 

Интенсивность изнашивания лезвия 
чашечного резца с неподвижной режу-
щей кромкой (НРК) в пределах зоны его 
контакта с заготовкой изменяется от мак-
симального значения до минимального 
(рис. 1). Зависимость износа задней по-
верхности чашечного резца с НРК вдоль 
лезвия при развёртке на плоскость имеет 
вид односторонней параболы с шириной, 

равной длине активного участка режущей 
кромки с расположением вершины в мес-
те её наибольшего износа (см. рис. 1) [1]. 

Величина износа задней поверхно-
сти резца (в дальнейшем – лезвия) с 
микрообновляемой режущей кромкой 
(МОРК) определялась с учётом объем-
ной диаграммы износа от времени реза-
ния активного участка задней поверхно-
сти резца с неподвижной режущей 
кромкой (НРК). Тогда величина макси-
мального износа лезвия резца с МОРК 
на выходе из зоны резания будет равна 
средней величине износа РК, обуслов-
ленного неравномерным во время реза-
ния его приращением в фиксированной 
точке лезвия при её траектории вдоль 
зоны резания от входа в зону резания и 
до выхода из неё за время мττ =  (где 
мτ  – время резания, равное времени 

прохождения точки РК зоны резания). 
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Рис. 1. Схема износа чашечного резца с неподвижной режущей кромкой: а – вид износа; б – износ режу-

щей кромки в сечении; в – износ кромки резца (вид сбоку); δР – размерный износ режущей кромки 
 
 

Зависимость износа задней по-
верхности резца с НРК вдоль лезвия 
принимается в форме параболы. Вели-
чина износа в любой момент времени 
может быть определена из уравнения 
(рис. 2) 

  ( )2
2
0 2 xbx

b
hy −= ,             (3) 

где b – ширина среза; х – расстояние 
рассматриваемой точки РК от начала 
отсчета; h0 – максимальная величина 
износа задней поверхности резца с НРК 
за время τ  (рис. 2), 
 

  
0

0
00

n

T
h ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
τδ .                 (4) 
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Параметр х для резца с МОРК за-
висит только от скорости перемещения 
РК и времени τ : 

τ⋅= рVx ,                   (5) 

где рV  – окружная скорость перемеще-
ния РК. 

В этом случае нарастание износа hз 
задней поверхности резца с МОРК про-
исходит вдоль траектории OC  точки 
РК по кривой ОА  (см. рис. 2). С учетом 
(3) и (5) имеем 

 

( )221
2

0

0 00

0
2 ++ −= n

p
n

pnз VbV
bT

h ττδ  .    (6) 

Тогда величина износа задней по-
верхности резца с МОРК при однократ-
ном прохождении точки РК зоны реза-
ния за промежуток времени мττ =  бу-
дет равна: 

 

( )

0

0 0

0
1 2

0

1 22

0

2 .
м

М n
м

n n
p p

h
T b

bV V d
τ

δ
τ

τ τ τ+ +

= ×

× −∫

 

 
 
 

d 
   0  
  

h 
   1   

 
Ì 

   h 
   0  
  

t    Ì    

T    0    

t    

C    

A    

x    
V    P    

h    Ç    

0    B    

 
 

Рис. 2. Расчетная схема для определения величины износа задней поверхности резца 
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После вычислений для первого 
оборота РК или первого её рабочего хо-
да резца с МОРК получим (см. рис. 2) 
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1 τδ           (7) 
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Мh1  – максимальная величина износа 
задней поверхности резца с МОРК за 
один рабочий ход; мτ  – время прохож-
дения точки РК зоны резания; Kn – ко-
эффициент, показывающий уменьшение 
величины износа задней поверхности 
резца с МОРК по сравнению с резцом с 
НРК; kψ  – угол контакта лезвия резца с 
заготовкой; r – радиус РК. 

При 0Tм =τ  имеем 

   пМ Kh ⋅= 01 δ .               (11) 

То есть износ лезвия резца с МОРК за 
период стойкости резца с НРК будет в 

пK/1  (от 1,6 до 4-х) раз меньше (рис. 3). 
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Рис. 3. Изменение коэффициента удельного периода стойкости TMK  (1) и коэффициента умень-
шения  величины износа пK  (2) от показателя степени 0n  

 

Положив в (7) 01 δ=Мh , получим 
величину максимального удельного пе-
риода стойкости резца, т. е. стойкости, 
отнесённой к длине активного участка 
РК при одном её обороте: 

 

  0 0М ТМТ Т K= ⋅ ,             (12) 

где 0МТ  – максимальный удельный пе-
риод стойкости резца с МОРК при од-
нократном проходе РК зоны резания; 
ТМK  – коэффициент повышения 
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удельного периода стойкости резца с 
МОРК по сравнению с удельным пе-
риодом стойкости резца с НРК, 
 

( )( ) 00

11

0 0

0

2 31
4

nn
ТМ

п

n n
K

К n
+ +⎡ ⎤⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎢ ⎥+⎝ ⎠ ⎣ ⎦
. (13) 

 
Из анализа зависимостей (7) и (11) 

и их коэффициентов, представленных 
на рис. 3, следует, что на величину ко-
эффициентов пK  и ТМK  значительное 
влияние оказывает показатель степени 

0n . При увеличении, например, показа-
теля степени от 0 0,2n =  до 0 3n =  для 
резца с МОРК по сравнению с резцом с 
НРК уменьшается износ лезвия на 
40…75 % и увеличивается удельный 
период стойкости от 13 до 1,6 раза (см. 

рис. 3). Суммарная стойкость резца с 
МОРК будет равна его удельному пе-
риоду стойкости 0MT , увеличенному на 
отношение длины РК к ширине среза: 

 

b
rTT MM
π2

0= .                   (14) 

Так, при глубине резания t = 0,5 мм, 
подачи S = 0,5 мм/об и радиусе РК                        
r = 23 мм  имеем ширину среза b = 5 мм  
и величину отношения 28/2 =brπ , т. е. 
имеем суммарное увеличение стойкости 
резца с МОРК по сравнению с чашеч-
ным резцом с НРК в 28 раз. 

Таким образом, резцы с МОРК об-
ладают повышенной стойкостью и про-
изводительностью, что обеспечивает их 
преимущественное использование при 
чистовой обработке заготовок деталей 
типа валов. 
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УДК 621.83.06 

А. В. Капитонов 

ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ С МНОГОПЕРИОДНЫМИ 
ДОРОЖКАМИ ПЛАНЕТАРНЫХ ШАРИКОВЫХ И РОЛИКОВЫХ ПЕРЕДАЧ 
 

UDC  621.83.06 

A. V. Kapitonov 

THE ACCURACY OF MACHINING THE PLANETARY BALL AND ROLLER 
GEARING PARTS WITH MULTI-PERIOD TRACKS 

 
 
Аннотация 
Представлена методика расчета точности обработки деталей с многопериодными дорожками пла-

нетарных шариковых и роликовых передач, позволяющая рассчитать наиболее значимые элементарные 
погрешности, определить суммарную погрешность обработки, провести гармонический анализ функции 
накопленной погрешности шага многопериодной дорожки, оценить погрешность формы ее профиля. 

Ключевые слова:  
точности обработки, элементарные погрешности, гармонический анализ, накопленная погреш-

ность шага. 
 
Abstract 
The methods of calculating the machining accuracy of parts of planetary ball and roller gearings having 

multi-period tracks are presented, which allow calculating the most important elementary inaccuracies, 
determining overall machining errors, performing harmonic analysis of the function of accumulated inaccuracy 
of the pitch of the multi-period track, estimating the inaccuracy of its profile form. 

Key words:  
machining accuracy, elementary inaccuracies, harmonic analysis, accumulated pitch inaccuracy. 

__________________________________________________________________________________________ 
 
 
Современная промышленность 

нуждается в малогабаритных механиче-
ских приводах, имеющих большие пе-
редаточные отношения. Приводы, раз-
работанные на основе зубчатых пере-
дач, не всегда могут отвечать требова-
ниям обеспечения низких массогаба-
ритных показателей, приемлемой стои-
мости и невысокой трудоемкости изго-
товления. Поэтому в настоящее время 
все больше используют в приводах об-
щего машиностроения малогабаритные 
передачи, например, такие как плане-
тарные шариковые или роликовые.  

Обладая такими достоинствами, 
как обеспечение больших передаточных 
отношений в одной ступени, малыми 

габаритами, невысокой стоимостью, эти 
передачи имеют такие недостатки, как 
низкий ресурс работы и невысокая на-
дежность, что в наибольшей степени 
связано с низкой точностью их изготов-
ления.  

Поэтому с целью повышения на-
дежности и долговечности этих передач 
применяются методы оценки точности 
обработки основных деталей с многопе-
риодными дорожками, разрабатываются 
технологии изготовления основных де-
талей, технологии обработки этих дета-
лей на отделочных операциях и методы 
их контроля.  

В планетарной шариковой или ро-
ликовой передаче [1] зацепление осу-

© Капитонов А. В., 2011 
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ществляется перемещением сателлита 
(шарика или ролика) по многопериод-
ной дорожке диска, которая образована 
фрезой, перемещающейся по периоди-
ческой кривой, замкнутой на плоскости, 
описываемой уравнением смещенной 
окружности 
 

,cossin 22
222 ϕϕρ zAzAR +−=    (1) 

где А – амплитуда периодической кри-
вой; R – радиус средней окружности;             
z2 – число периодов. 

Многопериодная дорожка может 
быть образована замкнутой на плоско-
сти синусоидой, которая в полярных 
координатах имеет вид: 

 
)sin1( 20 ϕρ zAR ++= ,     (2) 

где R0 – минимальный радиус; A – ам-
плитуда периодической дорожки; z2 – 
число периодов дорожки. 

В прямоугольных координатах 
уравнения периодической дорожки, 
замкнутой на плоскости синусоиды, 
имеют вид:  

 
ϕϕ sin))sin1(( 20 zARy ++= ;    (3) 

ϕϕ cos))sin1(( 20 zARx ++= .    (4) 

На рис. 1 показана 3D-модель дис-
ка с многопериодной дорожкой. На                       
рис. 2 показаны геометрические парамет-
ры многопериодной дорожки с числом 
периодов z2 = 10, амплитудой А = 10 мм, 
средним радиусом R = 60 мм, угловым 
шагом φн = 360/z2. 

 

 
 Рис. 1.  Диск с многопериодной дорожкой  

 

 
 

Рис. 2. Геометрические параметры многопериодной дорожки  
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Для обеспечения точности изго-
товления деталей с многопериодными 
дорожками использована методика рас-
чета суммарной погрешности обработ-
ки, которая позволяет определить и рас-
считать основные погрешности при об-
работке дисков, а также управлять эти-
ми погрешностями на стадии проекти-
рования технологических операций.  

Исследуемый параметр детали 
представляет собой функцию несколь-
ких переменных Y = f (X1, X2, X3, …, Xn). 
Для расчета абсолютной погрешности 
выходного параметра используем вы-
ражение [2]  

 

∑
=
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⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=Δ
n

i
i

Xi
i

X
fY

1

,             (5) 

где ∆i – абсолютная погрешность пара-
метров функции; iX  – индексы при ча-
стных производных.  

Значения производных при Xi рав-
ны среднему значению iX  (идеальному, 
номинальному значению). Отношение 
∂f / ∂Xi = Si – это абсолютная чувстви-
тельность функции к изменению пара-
метра или передаточное отношение.  

Используя вероятностный метод 
расчета, рассмотрим погрешности как 
случайные величины. Суммарная по-
грешность обработки профиля многопе-
риодной дорожки состоит из элемен-
тарных случайных погрешностей. Сум-
марную погрешность можно определить 
по формуле  

 

∑
=

Σ Δ=Δ
n

i
iiiSK

K 1

2)(1  ,        (6) 

где Δi – элементарные погрешности об-
работки случайного характера; Кi – ко-
эффициент относительного рассеяния, 
характеризующий отношение поля рас-
сеяния погрешности при нормальном 
законе распределения к действительно-
му полю рассеяния.  

Коэффициент 1/K принимается в 
зависимости от заданной гарантирован-

ной надежности.  
На точность формообразования 

многопериодной дорожки в наибольшей 
степени будут влиять погрешности ба-
зирования дисков в приспособлении, 
погрешности от износа фрезы и неточ-
ности станков с ЧПУ, на которых про-
водится обработка.  

При определении погрешности ба-
зирования возьмем за основу методику, 
согласно которой обрабатываемая по-
верхность будет смещена и повернута 
относительно выбранной системы коор-
динат [3, 4]. При расчете  погрешностей 
и определении координат точек обраба-
тываемых поверхностей будем рассмат-
ривать систему координат станка x0 y0 z0 
и систему координат детали X1 Y1 Z1. 
 Если деталь повернута и смещена 
относительно системы координат X0 Y0 Z0 
и известны координаты любой точки 
детали в системе X1 Y1 Z1, то координа-
ты детали в системе X0 Y0 Z0 определя-
ются вектором εд.ст. смещений и векто-
ром σ(φ, ψ, θ) по формуле  

 

0

0

0

1

1

1

дz

дy

дx

z

y

x

ε

ε
ε

π=

Δ

Δ
Δ

,                 (7) 

где εд.ст.(εдx0, εдy0, εдz0) – вектор смеще-
ний детали относительно системы коор-
динат станка; π  – матрица преобразо-
вания пространства, состоящего в его 
последовательных поворотах на углы  
ϕ , ψ  и θ  вокруг координатных осей X0, 
Y0  и Z 0   соответственно. 

Вектор смещений можно предста-
вить векторной суммой, т. е.  

εд.ст. = εп.ст. + εд.п. ,            (8) 

где εп.ст.(εпx0, εпy0, εпz0) – вектор смещений 
приспособления относительно системы 
координат станка; εд.п.(εдx, εдy, εдz) – вектор 
смещений детали относительно системы 
координат приспособления.  
 Приведенную векторную сумму 
смещения детали можно представить в 
координатной форме:  
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дxпxдx εεε += 00 ;                     (9) 

дyпyдy εεε += 00 ;                   (10) 

дzпzдz εεε += 00 .                    (11)  

 Каждое из слагаемых εдx, εдy, εдz в 
уравнениях (9)…(11) содержит состав-
ляющую погрешности базирования, 
обусловленную несовпадением техно-
логической и измерительной баз детали, 
а также составляющую этой погрешно-
сти, связанную с относительным сме-

щением технологической базы в на-
правлении выполняемого размера 
вследствие имеющих место погрешно-
стей ее формы. 

Углы поворота ϕ , ψ  и θ  опреде-
ляются на основе погрешностей формы 
и расположения поверхностей заготовки 
и приспособления, использующихся в 
качестве технологических баз на рас-
сматриваемой операции. 

Матрица π  имеет вид:  

 

.
coscoscossinsin

cossinsinsincoscoscossinsinsinsincos
sinsincossincossincoscossinsincoscos

ψϕψϕψ
θϕθψϕψϕθψϕθψ
θϕθψϕθϕθψϕθψ

π
−

++−−
+−+

=    (12) 

 
 Она характеризуется малыми зна-
чениями углов поворота. Исключая из 
матрицы малые величины высших по-
рядков малости, произведение синусов, 
получим 

.
1

1
1

ϕψ
ϕθ
ψθ

π
−

−
−

=               (13) 

 Выполнив формальные преобразо-
вания, получим формулы для расчета 
погрешностей базирования диска в на-
правлении осей X1 Y1 Z1: 
 

∆x1 = εx0 + εy0γ – εz0β ;          (14) 

∆y1 = εy0 + εx0γ + εz0α ;          (15) 

∆z1 = εz0 + εx0β – εy0α .          (16) 

Можно решить и обратную задачу. 
Если, например, известны погрешности 
размеров детали в направлении осей X1, 
Y1 и Z1, а также погрешности углового 
расположения обрабатываемых поверх-
ностей относительно системы коорди-
нат станка, то можно определить допус-
тимые смещения заготовки при ее бази-
ровании в направлениях X0, Y0 и Z0, при 
которых достигается заданная точность 
обработки. Расчет этих смещений сле-
дует вести по формуле 
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1
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= π
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,                (17) 

где Tπ  – транспонированная матрица 
преобразования пространства X1Y1Z1, 
состоящего в его поворотах вокруг осей 
X0, Y0 и Z0 на углы, определяемые век-
тором σ. 

Выполнив формальные преобразо-
вания в соответствии с формулой (17), 
получим формулы для расчета погреш-
ностей базирования в направлениях 
осей X0, Y0, Z0: 

 
εдx0 = ∆x1 – ∆y1θ + ∆z1ψ;         (18) 

εдy0 = ∆y1 + ∆x1θ – ∆z1φ;          (19) 

 εдz0 = ∆z1 – ∆x1ψ + ∆y1φ.         (20) 

Обработка дорожки выполняется 
фрезерованием на станках с ЧПУ кон-
цевой фрезой. Погрешность ширины 
канавки в основном зависит от система-
тических погрешностей, связанных с 
режущим инструментом. Эту погреш-
ность можно рассчитать по формуле  

 

..брТиh n Δ−Δ−⋅Δ=Δ ,       (21) 
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где Δи – износ фрезы при обработке од-
ной детали; n – число деталей, обрабо-
танных с одной заточки фрезы; ΔТ – 
увеличение диаметра фрезы из-за теп-
ловых деформаций; Δр.б. – радиальное 
биение фрезы.  

Ширину многопериодной дорожки 
уменьшает погрешность от износа фре-
зы, а нагрев и радиальное биение фрезы  
ее увеличивают.  
 Износ фрезы и путь резания опре-
делим по формулам [2]: 
 

1000
0Lu

и =Δ  ;                   (22) 

01000S
DlL π

= ,                  (23) 

где L – путь резания; u0 – удельный из-
нос; l – длина фрезерования; S0 – подача 
на оборот; D – диаметр фрезы.  
 Длину фрезерования l определим 
следующим образом. Разобьем перио-
дическую кривую многопериодной до-
рожки, по которой будет перемещаться 
ось фрезы на большое число дуг с рав-
ным угловым шагом. Соединив концы 
этих дуг, получим отрезки (хорды). Ес-
ли принять большое число таких отрез-
ков по всей периодической кривой и их 
сложить, то с заданной небольшой по-
грешностью можно получить длину ду-
ги многопериодной кривой, которая и 
будет длиной фрезерования. Длина дуги 
периодической кривой была получена с 
помощью ПК. При этом кривая была 
разбита на такое количество хорд, что 
каждой хорде соответствовал угол, рав-
ный одной угловой секунде. При этом 
погрешность расчета длины дуги пе-
риодической кривой составила не более 
0,001 мм.  
 Таким образом, путь резания мож-
но определить по формулам: 
 

2
1

2
1 )()( −− −+−= iiiij yyxxd  ; (24) 

∑
=

=
n

j
jdl

1
,                      (25) 

где dj – длина хорд, полученных разбие-
нием периодической кривой; xi, xi-1, yi, 
yi-1 – координаты начала и конца каждой 
хорды периодической кривой; n – число 
хорд.  
 Приняв допустимую погрешность 
Δhдоп обработки, равную допуску на ши-
рину многопериодной дорожки из фор-
мулы (21), найдем число деталей, кото-
рые можно обработать с одной заточки 
фрезы:  

и

брThдопn
Δ

Δ+Δ+Δ
= ..  .           (26) 

 На точность обработки профиля 
многопериодной дорожки также влияют 
элементарные погрешности, возникаю-
щие при контурной обработке на стан-
ках с ЧПУ. Суммарную погрешность, 
учитывающую погрешности станков с 
ЧПУ, можно найти по формуле, исполь-
зуя методику [2]: 
 

2 2 2
1 2 3

2 2
4 5

( ) ( ) ( )1
( ) ( ) ,

пр поз ут

ро Т

K K K

K K K

δ δ δ
δ

δ δ
∑

+ + +
=

+ +
(27) 

где δпр − погрешность программирова-
ния; δпоз − погрешность позиционирова-
ния; δут − погрешность от упругих де-
формаций технологической системы;            
δро − радиальное и осевое биения инст-
румента, установленного в шпинделе 
станка; δТ − погрешность от темпера-
турных деформаций технологической 
системы; K1, K2, K3, K4, K5 – коэффици-
енты относительного рассеяния, харак-
теризующие отношение поля рассеяния 
погрешности при нормальном законе 
распределения к действительному полю 
рассеяния; 1/K – коэффициент, коррек-
тирующий суммарную погрешность для 
заданной гарантированной надежности.  

При экспериментальной оценке 
точности изготовления дорожки приме-
нялись косвенные методы измерений, так 
как профиль дорожки имеет сложную 
геометрическую форму и в настоящее 
время не разработаны средства контроля 
ее профиля. Поэтому отклонение дейст-
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вительного профиля от номинального 
оценивали измерением накопленного ша-
га на специальной установке. 

На рис. 3 представлен график на-
копленной погрешности углового шага 
Fp, измеренного по пяти окружностям 
внешней поверхности дорожки диска с 
z2 = 13 и рассчитанного по формуле  

 
Fp = ϕд – ϕн,                    (28) 

где ϕд – действительный накопленный 
угловой шаг; ϕн – номинальный накоп-
ленный угловой шаг.  

Значения накопленной погрешно-
сти шага составили 20…25 угловых ми-
нут или 0,21…0,26 мм в линейных ве-
личинах, если средний радиус дорожки 
R = 60 мм. Эти значения характеризуют 
погрешности профиля дорожки после 
обработки.  

 
Рис. 3. Графики накопленной погрешности шага многопериодной дорожки  
 

При гармоническом анализе функ-
цию накопленной погрешности шага 
можно представить в виде ряда Фурье  

 

,sincos2/)(
1

0 ∑
∞

=

++=
k

kk kbkaaF ϕϕϕ (29) 

где a0/2 – нулевой член разложения;                   
ak, bk − коэффициенты ряда Фурье;                
k – порядковый номер гармонической 
составляющей. 

Ряд (17) можно представить также 
в виде 

∑
=

++=
n

k
kk kccF

1
0 ),sin(2/)( ϕϕϕ  (30) 

где ck − амплитуда k-й гармоники; ϕk − 
начальная фаза; n – принятое число 
членов разложения функции F(ϕ).  

В результате гармонического ана-
лиза получены спектры амплитуд гар-

монических составляющих накопленной 
погрешности шага, по которым можно 
определить элементарные погрешности. 
Так, первая гармоника спектра имеет 
наибольшую амплитуду, на графиках 
выделяется однопериодная синусоида, 
что характеризует погрешность, вы-
званную смещением оси диска при его 
базировании относительно оси приспо-
собления. В спектре амплитуд вторая, 
третья и последующие гармоники ха-
рактеризуют отклонение формы обра-
ботанного профиля. При этом появляет-
ся овальность и огранка в поперечном 
сечении многопериодной дорожки.  

 
Выводы 

Разработанная методика расчета 
точности обработки многопериодных 
дорожек позволяет рассчитать наиболее 
значимые погрешности, возникающие 
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при изготовлении дорожек, определить 
суммарную погрешность обработки до-
рожки и провести гармонический ана-

лиз функции накопленной погрешности 
шага, чтобы оценить погрешность фор-
мы ее профиля.   
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А. V. Kapitonov, S. G. Chernyakov  

RESEARCH INTO THE KINEMATIC ACCURACY OF PLANETARY ROLLER 
GEARINGS BY USING THE METHODS OF HARMONIC ANALYSIS AND 
READY-ASSEMBLED GEARING MONITORING 

 
 
Аннотация 
В статье приведены исследования кинематической точности планетарных роликовых передач и 

проведен анализ погрешностей изготовления их основных деталей, входящих в зацепление. На основе 
экспериментальных исследований кинематической точности планетарных роликовых передач в сборе 
получен широкий спектр гармонических составляющих кинематической погрешности, позволивший ус-
тановить ее технологические источники и характер влияния элементарных погрешностей деталей пере-
дачи на гармонические составляющие с наибольшими амплитудами. При проведении исследований ис-
пользовались методы гармонического анализа экспериментальных данных на основе разложения функ-
ции кинематической погрешности в ряд Фурье и автоматического контроля передач в сборе. 

Ключевые слова:  
кинематическая точность, погрешности изготовления, гармонический анализ, планетарная роли-

ковая передача. 
 
Abstract 
The paper deals with the research into the kinematic accuracy of planetary roller gearings and performs the 

analysis of manufacturing errors of their main intermeshed components. As a result of the experimental research into 
the kinematic accuracy of planetary roller ready-assempled gearings, a wide spectrum of harmonic constituents of the 
kinematic error was obtained, which allowed establishing its technological sources and the nature of influence of 
elementary errors of gearing components on harmonic constituents with the highest amplitudes. In the research, 
methods of harmonic analysis of experimental data based on the decomposition of kinematic error function into the 
Fourier series and of automatic monitoring of ready-assembled gearings were used. 

Key words:  
kinematic accuracy, manufacturing errors, harmonic analysis, planetary roller transmission. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Точность машин и механизмов яв-
ляется основной характеристикой их 
качества. Традиционные механические 
передачи (зубчатые, червячные, рееч-
ные и др.) имеют широкое применение 
во всех отраслях машиностроения, их 
точность хорошо изучена, они непре-
рывно совершенствуются как в отноше-

нии технологии изготовления, так и по-
вышения точности.  

Нетрадиционные передачи, такие 
как планетарные роликовые, в отноше-
нии точности в настоящее время еще 
недостаточно исследованы, хотя совре-
менная промышленность все больше 
нуждается в малогабаритных механиче-
ских передачах. Достоинствами этих 
передач являются компактность, удоб-

© Капитонов А. В., Черняков С. Г., 2011 
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ная компоновка, обусловленная соосно-
стью валов, простота конструкции, низ-
кая трудоемкость изготовления, воз-
можность обеспечения больших переда-
точных отношений в одной ступени и 
ряд других.  

К настоящему времени еще мало 
исследований в отношении кинематиче-
ской точности этих передач и точности 
изготовления их деталей. Также неиз-
вестно, в каком соотношении по кине-
матической точности и плавности рабо-
ты находятся планетарные роликовые 
передачи по сравнению с зубчатыми.  

Одним из существенных вопросов 
при решении задач исследования точно-
сти этих передач является вопрос о 
средствах измерения их кинематических 
погрешностей. Учитывая специфику 
планетарных роликовых передач, по-
видимому, наиболее эффективными для 
них окажутся методы, которые позво-
ляют измерять кинематические погреш-
ности передач в сборе и производить 
последующее разложение полученной 
функции кинематической погрешности 
на гармонические составляющие с це-
лью установления их связи с погрешно-
стями деталей передачи.  

Геометрические параметры  
планетарной роликовой передачи 

Рассмотрим планетарную ролико-
вую передачу, построенную на основе 
шестой кинематической схемы и отно-
сящуюся к передачам первого класса в 
классификации, представленной в [1, 2].  

Эти передачи позволяют получить 
больший диапазон передаточных отно-
шений, проще в изготовлении и сборке 
и менее металлоемки, чем передачи, по-
строенные на основе других кинемати-
ческих схем. В планетарной роликовой 
передаче ролики могут быть нагружены 
консольно и симметрично. При симмет-
ричном нагружении роликов неподвиж-
ным звеном передачи являются симмет-
рично расположенные детали с много-
периодными дорожками, которые могут 
иметь форму дисков. Такое нагружение 
является предпочтительным, т. к. при 
этом уменьшаются перекос роликов и 
их заклинивание, нагрузки на каждый 
диск и износ дисков-сепараторов и дис-
ков с многопериодными дорожками.  

На рис. 1 представлена конструк-
тивная схема планетарной роликовой пе-
редачи, а на рис. 2 – схема ее зацепления.  

 
 

 
 
Рис. 1. Схема планетарной роликовой передачи с симметрично нагруженными роликами  
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Рис. 2. Схема зацепления планетарной роликовой передачи  
 

Передача (см. рис. 1 и 2) состоит 
из ведущего звена, содержащего веду-
щий вал 1 и жестко связанный с ним 
эксцентрик 3, подшипник 4 и кольца 5 и 
6, ведомого звена, содержащего ведо-
мый вал 2, водило, состоящее из двух, 
соединенных между собой дисков-сепа-
раторов 7 и 8, каждый из которых имеет 
прорези, взаимодействующие с ролика-
ми, и неподвижного звена, состоящего 
из двух симметрично расположенных 
дисков 9 и 10 с многопериодными до-
рожками. Диск-сепаратор 7 жестко со-
единен с выходным валом 2. Вращение 
от ведущего вала на водило передается 
за счет движения роликов 11 вокруг оси 
редуктора, при котором ролики увлека-
ют за собой водило.  

В передаче многопериодная до-
рожка для роликов образована фрезой, 
перемещающейся по периодической 
кривой, описываемой уравнением [1, 2]  

 

,cossin 22
222 ϕϕρ zAzARz +−=    (1) 

где А – амплитуда периодической кри-
вой; R – радиус средней окружности;                
z2 – число периодов. 

Однопериодная дорожка представ-
ляет собой кольцевую щель для роли-
ков, образованную кольцами 5 и 6. Ось 
этой дорожки описывается уравнением 
смещенной окружности при z2 = 1:  

 

.cossin 222
1 ϕϕρ AAR +−=     (2) 

Передаточное отношение рассмат-
риваемой роликовой передачи опреде-
ляется по формуле [1, 2]  

 

1

21

z
zzu +

=  .                       (3) 

При z1 = 1 передаточное отноше-
ние равно числу роликов-сателлитов 
или числу прорезей (пазов) диска-
сепаратора.  
 

Выбор методов исследования 
кинематической точности 

планетарных роликовых передач 

При исследовании погрешностей 
зубчатых колес, как известно, использова-
лись два основных метода [3, 4]: приведе-
ние всех погрешностей изделия к единой 
системе отсчета и рассмотрение функцио-
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нального характера ошибок колеса.  
Система отсчета связана с нало-

женным на колесо воображаемого кон-
тура точной рейки и возникающими при 
этом двумя потенциальными линиями 
зацепления. Погрешности, изменяю-
щиеся в функции угла поворота колеса, 
рассматриваются как избыточные при-
ращения отрезков каждой линии зацеп-
ления, по которой происходит передача 
движения от реального колеса к профи-
лю рейки.  

Для планетарных роликовых пере-
дач в качестве геометрического пара-
метра, с которым можно связать образо-
вание погрешностей, удобно принять 
полярные координаты однопериодной и 
многопериодной кривых – радиус-век-
тор ρ и угол ϕ, определяющий положе-
ние радиус-вектора. Значение ρ нахо-
дится по формулам (1) и (2). Пересече-
ние этих кривых определяет положение 
центра ролика. При этом радиус-
векторы ρ для обеих кривых равны.  

При наличии погрешностей точка 
пересечения кривых перемещается от-
носительно ее номинального положения 
на некоторый угол Δϕ. При этом ее но-
вому положению соответствует радиус-
вектор ρ1. Геометрическая разность 
длин радиус-векторов ρ и ρ1 дает при-
ращение Δρ радиус-вектора ρ, которое 
характеризует погрешности передачи.  

Рассмотрение функционального 
характера ошибок зубчатого колеса за-
ключается в том, что погрешности, воз-
никающие при его изготовлении, рас-
сматриваются как функции угла пово-
рота этого колеса при его работе и при 
контроле. Таким образом, кинематиче-
ская погрешность колеса за его полный 
оборот представляет собой функцию 
погрешности угла поворота этого коле-
са, учитывающую его неточности изго-
товления. Разложив эту функцию на 
гармонические составляющие с помо-
щью рядов Фурье, по периоду гармоник 
и величинам амплитуд можно опреде-
лить наиболее значимые гармоники и 
связанные с ними погрешности изго-

товления зубчатых колес. Именно гар-
монический анализ дает полное пред-
ставление о технологических погрешно-
стях, которые проявляются в работе пе-
редачи.  

Таким образом, функциональный 
метод исследования ошибок зубчатых 
колес позволяет через измерение кине-
матической погрешности с использова-
нием гармонического анализа связать в 
единую систему технологические, мет-
рологические и эксплуатационные при-
чины возникновения погрешностей.  

Изложенный метод представляется 
наиболее подходящим для исследования 
точности не только зубчатых, но и пла-
нетарных роликовых передач. Иссле-
дуемые передачи содержат в зацепле-
нии детали различной геометрии и 
сложности, в зацеплении одновременно 
находится 5 деталей разной конструк-
ции, поэтому для этих передач наиболее 
приемлемым методом является измере-
ние общей ошибки передачи в сборе – 
ее кинематической погрешности и раз-
ложение этой погрешности на гармони-
ческие составляющие с последующим 
анализом этих гармоник. Так как дета-
лей в зацеплении планетарных ролико-
вых передач всегда больше, чем в зуб-
чатом, то и значимых гармоник, харак-
теризующих погрешности деталей заце-
пления, также должно быть больше, а 
зависимости между погрешностями, по-
видимому, будут более сложными, чем 
в зубчатых передачах.  
 

Экспериментальная оценка 
кинематической точности 

планетарных роликовых редукторов 

Для оценки кинематических по-
грешностей планетарных роликовых 
передач на кафедре «Технология маши-
ностроения» Белорусско-Российского 
университета разработан стенд (рис. 3). 

На общем основании 1 (см. рис. 3) 
установлен приводной двигатель 2, 
электромагнитный тормоз 3 с обмоткой 
управления 4. Испытуемая передача 5 
соединена муфтами 6, 7 с двигателем и 
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тормозом, а пружинной муфтой 8 – со 
стандартным преобразователем угловых 
перемещений 9 типа ВЕ 178А, снабжен-
ным оптическим формирователем им-
пульсов с числом отсчетов за оборот                  
N = 2500. Информация от преобразовате-
ля обрабатывается информационно-
измерительной системой 11, выполнен-
ной в виде платы расширения ПЭВМ 10. 

Питание преобразователя и тормоза осу-
ществляется источниками 13 и 12. Нали-
чие электромагнитного тормоза дает воз-
можность исследовать изменение кине-
матической погрешности передачи при 
различных нагрузках (постоянных, гар-
монических и случайных), моделирую-
щих эксплуатационные условия.  

 

 
Рис. 3. Схема стенда для автоматизированного контроля кинематических погрешностей передач в 

сборе 
 
 
Преобразователем при вращении 

ведомого вала формируется последова-
тельность прямоугольных импульсов 
равной амплитуды, но различной 
скважности, связанной с наличием ки-
нематических погрешностей и неравно-
мерности частоты вращения вала [5, 6]. 
В силу того, что кинематические по-
грешности передачи интегрируются за 
каждый оборот ведомого вала, мерой 
неравномерности вращения вала явля-
ется отклонение частоты следования 
импульсов от ее среднего значения.  

Таким образом, кинематическая 
погрешность передачи может быть оце-
нена по формуле 

 

2 ,kF t k r
N
π ω
ω

⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (4) 

где tk – время, соответствующее началу 
фронта k-го импульса; ω – угловая час-
тота вращения выходного вала; N – чис-
ло отсчетов кинематической погрешно-
сти за оборот входного вала.  

Формула (4) с учетом средней дли-
тельности импульсов tср может быть 
приведена к более удобному для расче-
тов вида 

rtktF срk  ) ( ω⋅−= .           (5) 

Данная формула позволяет оце-
нить кинематическую погрешность пе-
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редачи в том случае, если ω = const. По-
этому на ведущем валу передачи (на ва-
лу приводного электродвигателя) по-
лезно установить инерционную массу, 
обеспечивающую строгую равномер-
ность вращения ведущего вала иссле-
дуемой передачи. Однако, как правило, 
ротор приводного двигателя обладает 
достаточной для выполнения данного 
условия инерционностью и чаще всего в 
дополнительной инерционной массе нет 
необходимости. 

Последовательность импульсов, 
формируемая преобразователем угло-
вых перемещений, вводится в информа-
ционно-измерительную систему. При 
этом информация с преобразователя 
фиксируется в ASCII-файле в виде таб-
лицы «Напряжение–время». Учитывая 
тот факт, что напряжение от преобразо-
вателя в большей или меньшей степени 
искажено шумами, специальной про-
граммой производится дискретное пре-
образование длительностей импульсов 
по принципу аналого-цифрового преоб-
разования относительно среднего уров-
ня. Затем автоматически рассчитывает-
ся кинематическая погрешность переда-
чи по формуле (5).  

При гармоническом анализе функ-
цию кинематической погрешности пе-
редачи можно представить в виде ряда 
Фурье [7, 8]: 

,sincos2/)(
1

0 ∑
∞

=

++=
k

kk kbkaaF ϕϕϕ  (6) 

где a0/2 – нулевой член разложения;            
ak, bk − коэффициенты ряда Фурье;                 
k – порядковый номер гармонической 
составляющей. 

Ряд (6) можно представить также в 
виде 
 

∑
=

++=
n

k
kk kccF

1
0 ),sin(2/)( ϕϕϕ     (7) 

где ck − амплитуда k-й гармоники;                 
ϕk − начальная фаза; n – принятое число 
членов разложения функции F(ϕ). 

На рис. 4 представлен график ки-
нематических погрешностей планетар-
ного роликового редуктора с переда-
точным отношением u = 14 без нагрузки 
на выходном валу. 

На рис. 5 представлен спектр ам-
плитуд кинематической погрешности 
этого же редуктора для 400 гармоник. 
Как видно из этих графиков, просмат-
ривается три участка скоплений гармо-
ник с наибольшими значениями ампли-
туд. Это гармоники 1…3, характери-
зующие погрешности ведомого и не-
подвижного звена; гармоники 13…15, 
характеризующие погрешности ведуще-
го звена; и высокочастотные гармоники 
168…196, характеризующие частоту 
смены роликов в зацеплении.   

 
 

 
Рис. 4. График кинематической погрешности экспериментального роликового редуктора с u = 14  
 

45



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 4 (33) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

 
 
Рис. 5. Спектр амплитуд кинематической погрешности планетарного роликового редуктора с 1 по 

400 гармонику 
 
 

Также проводились измерения ки-
нематических погрешностей редукторов 
с разными передаточными отношения-
ми под нагрузкой.  

На графиках по оси ординат отло-
жены значения кинематической по-
грешности Fк.п. и значения амплитуд 
гармоник А в линейных величинах, при-
веденных к радиусу 100 мм. По оси 
абсцисс откладываются для кинемати-
ческой погрешности – номера измере-
ний, для спектров – номера гармоник. 

На графике кинематической по-
грешности четко просматривается од-
нопериодная синусоида, выраженная в 
спектре амплитуд значением первой 
гармоники, значительно превышающей 
значения амплитуд остальных гармо-
ник. Также на графике видно проявле-
ние высокочастотных погрешностей, 
которые накладываются на однопери-
одную синусоиду и дают значительную 
величину местных погрешностей. 
 На некоторых участках кривой вы-
сокочастотные колебания незначитель-
ны, и график кинематической погреш-
ности на этих участках представляет 
собой вытянутую сглаженную линию, 
что связано с разными величинами не-
точностей деталей зацепления за период 
вращения. 

Оценить элементарные состав-

ляющие кинематической погрешности 
планетарного роликового редуктора с                       
u = 14 позволяет спектр амплитуд. На 
спектрах, при различных нагрузках на 
ведомом валу, так же как и без нагруз-
ки, выделяется три участка гармоник с 
наибольшими значениями амплитуд. 
Это низкочастотный участок (гармони-
ки 1…3), среднечастотный (гармоники 
13 и 14) и высокочастотный (гармоники 
с наибольшими амплитудами 182 и 
196). При этом значения амплитуд 
среднечастотных и высокочастотных 
гармоник с увеличением нагрузки 
уменьшаются. Наиболее выражены гар-
моники с номерами 1, 2, 3, 12, 13, 14, 15, 
26, 28, 182, 196. Гармоники 182 и 196 
характеризуют процесс периодического 
контакта роликов с многопериодной до-
рожкой и с сепаратором.  

 
Анализ кинематических 
погрешностей передачи и 

их технологических источников 

Проанализируем элементарные по-
грешности планетарного роликового 
редуктора с передаточным отношением 
u = 14, полученные экспериментально. 
Как показывают исследования, наи-
большую амплитуду имеют гармоники, 
связанные с вращением ведомого и ве-

46



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 4 (33) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

дущего звеньев. Это первая гармоника и 
гармоника, номер которой равен пере-
даточному отношению редуктора. Ам-
плитуда первой гармоники характеризу-
ет величину радиальных и тангенциаль-
ных погрешностей передачи, имеющих 
период 2π (полный оборот выходного 
вала). Радиальные погрешности ведомо-
го звена возникают из-за несовпадения 
оси средней окружности многопериод-
ной дорожки диска с осью вращения 
выходного вала, жестко связанного с 
сепаратором. При этом возникает по-
грешность угла поворота ведомого вала 
передачи. Несовпадение осей средней 
окружности многопериодной дорожки и 
выходного вала приводит к появлению 
погрешности эксцентриситета ер, кото-
рая предопределяет величину кинема-
тической погрешности  

 

),sin(
2 р
р

р

e
F ϕϕ +=Δ            (8) 

где ер/2 − составляющая амплитуды 
первой гармоники кинематической по-
грешности передачи, характеризующая 
радиальные погрешности ведомого зве-
на; ϕр – фазовый угол; ϕ  – текущий 
угол поворота выходного вала. 

Погрешность эксцентриситета ер 
является следствием ряда технологиче-
ских погрешностей. К ним относятся 
погрешности базирования деталей c 
многопериодными дорожками на станке 
еб, погрешности относительного распо-
ложения деталей выходного звена при 
сборке есб1 и радиальное биение под-
шипников, на которые установлен вы-
ходной вал редуктора еп1. Так как на-
правление этих погрешностей неизвест-
но, то их суммирование производим 
геометрически. Следовательно, 

 

.2
1

2
1

2
псббр eeee ++=          (9) 

Тангенциальные погрешности ве-
домого звена образуются из-за неточно-
стей станка, которые переносятся на де-

таль при фрезеровании дорожки, по-
грешностей профилей рабочих поверх-
ностей периодической канавки из-за не-
точностей программирования на станке 
с ЧПУ, колебаний диаметров роликов, 
зазоров в передаче. Эти погрешности 
проявляются в виде накопленной по-
грешности с периодом, равным 2π (обо-
роту выходного вала).  

Таким образом, если амплитуда 
радиальных погрешностей − эксцент-
риситет ер, а амплитуда тангенциальных 
погрешностей – некоторая величина em, 
то при работе передачи эти амплитуды 
складываются и дают суммарную по-
грешность, которую характеризует ам-
плитуда первой гармоники. Согласно           
[3, 4], её параметры можно представить 
соотношениями: 

 

sin( );
2
cF ϕ ψΣΔ = +              (10) 

2 cos( );р т р т р тc e e e e ϕ ϕ= + + + (11) 

,
coscos
sinsin

ттрр

ттрр

ee
ee

tg
ϕϕ
ϕϕ

ψ
+

+
=       (12) 

где ϕр и ϕт − фазовые углы соответст-
венно радиальной и тангенциальной по-
грешностей ведомого звена. 

Рассмотрим погрешности ведуще-
го звена редуктора. Радиальные по-
грешности этого звена возникают из-за 
смещения оси ведущего вала относи-
тельно средней окружности многопери-
одной дорожки, в результате чего появ-
ляется эксцентриситет eр1, который 
включает ряд погрешностей. К этим по-
грешностям относятся: радиальные по-
грешности ведомого звена – погрешно-
сти базирования деталей c многопери-
одными дорожками на станке δб; по-
грешности относительного расположе-
ния деталей ведущего звена при сборке 
δсб2; радиальное биение подшипников, 
на которые установлен ведущий вал и 
ведущее кольцо δп2; отклонение от со-
осности ведущего и ведомого валов δв. 
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Тогда 

2 2 2 2
1 2 2 .= + + +р б сб n вe e e e e   (13) 

Кинематическая погрешность, 
учитывающая только эксцентриситет 
eр1, будет иметь вид: 

 

),sin(
2 1

1
1 р

р
р k

e
F ϕϕ +=Δ       (14) 

где k – номер гармоники, k = u (u – пе-
редаточное отношение редуктора); ϕр1 – 
фазовый угол. 

К радиальным погрешностям веду-
щего звена также относятся: погрешность 
эксцентриситета эксцентрика δэ и по-
грешность диаметра ведущего кольца δд. 
Эти погрешности в спектре амплитуд ки-
нематической погрешности имеют оди-
наковую частоту, равную k = u – 1.  

Кроме погрешностей ведомого и 
ведущего звеньев, на кинематическую 
погрешность планетарного роликового 
редуктора в наибольшей степени влия-
ют высокочастотные погрешности с 
частотой повторения, во много раз пре-
восходящей оборот ведущего звена. Эти 
погрешности были получены экспери-
ментально. Номера гармоник с наи-
большей амплитудой можно определить 
по формуле 

k = u ⋅ n,                  (15) 

где u – передаточное отношение редук-
тора; n – число смен рабочих роликов в 
зацеплении за оборот ведущего звена. 

Во многих случаях число n при-
близительно равно числу роликов в пе-
редаче или передаточному отношению 
редуктора. Как видно из спектра ампли-
туд кинематической погрешности ре-
дуктора (см. рис. 5), амплитуды высо-
кочастотных гармоник представляют 
группу гармоник с близкими по значе-
нию величинами амплитуд. Погрешно-
сти, соответствующие этим гармоникам, 
связаны с неплавностью работы переда-
чи, вызванной дисбалансом ведущего 
звена. При устранении дисбаланса эти 
высокочастотные погрешности значи-

тельно уменьшаются. 
Из спектра амплитуд кинематиче-

ской погрешности планетарного роли-
кового редуктора видно, что наиболь-
шие амплитуды (кроме амплитуд, рас-
смотренных выше) имеют гармоники 
2…5, а также гармоники, кратные числу 
периодов дорожки диска и кратные пе-
редаточному отношению редуктора. 
Погрешности, которые соответствуют 
гармоникам 2…5, значительно меньше 
погрешностей, которые проявляются за 
полный оборот вращения ведомого ва-
ла. Наибольшие значения амплитуд из 
этих гармоник имеют 2 и 3, которые 
связаны с неточностью воспроизведе-
ния теоретической многопериодной до-
рожки при ее изготовлении. Эти гармо-
ники проявляются при измерении нако-
пленной погрешности шага дорожки.  

Как показывают эксперименталь-
ные исследования, первая и близкие к 
ней гармоники более высокой частоты 
связаны между собой. Увеличение 1 
гармоники приводит к увеличению 2, 3, 
а также в некоторых случаях 4 и 5 гар-
моник (в зависимости от передаточного 
отношения редуктора). В зависимости 
от соотношений начальных фаз 1, 2 и 3 
гармоник увеличение 1-й гармоники 
может в большей или меньшей степени 
увеличивать 2 и 3 гармоники. 

При изготовлении многопериод-
ной дорожки зазоры в кинематических 
цепях фрезерных станков с ЧПУ приво-
дят к появлению погрешностей в на-
правлении перемещения суппортов 
вдоль осей OX и OY. Эти погрешности 
в наибольшей степени проявляются в 
четвертой гармонике спектра амплитуд 
кинематической погрешности. 

 
Заключение 

1. В результате эксперименталь-
ных исследований получен широкий 
спектр амплитуд гармонических состав-
ляющих кинематической погрешности 
планетарной роликовой передачи, по-
зволивший установить частотные об-
ласти гармонических составляющих с 
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наибольшими амплитудами, а также 
оценить уровень кинематической точ-
ности и плавности работы передачи.  

2. Гармонический анализ кинемати-
ческих погрешностей и их технологиче-
ских источников передачи показал, что в 
спектре амплитуд можно выделить три 
основных диапазона частот: низкочастот-
ный, обусловленный погрешностями де-
талей с многопериодными дорожками; 
среднечастотный, характеризующий по-
грешности деталей ведущего звена; и вы-

сокочастотный, связанный с дисбалансом 
ведущего звена.  

3. Рекомендуется для повышения 
кинематической точности планетарных 
роликовых передач использовать отде-
лочную обработку многопериодных до-
рожек, уменьшать зазоры и эксцентри-
ситеты сопрягаемых деталей при сборке 
редуктора, проводить балансировку ве-
дущего звена, что видно из полученных 
амплитудно-частотных спектров.  
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МНОГОФАКТОРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СЕМАНТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
 

UDC 621.9 

V. M. Pashkevich, M. N. Mironova 

MULTIPLE-FACTOR OPTIMIZATION OF MACHINING PARAMETERS  
ON THE BASIS OF USING SEMANTIC NETWORKS  

 
 

Аннотация 
Рассмотрены вопросы обеспечения точности механической обработки деталей машин. Использо-

ван подход, базирующийся на технологиях функциональных семантических сетей. Рассмотрена возмож-
ность многофакторной оптимизации параметров механической обработки на основе использования на 
семантических сетях алгоритма случайного поиска с возвратом. Описана интеллектуальная система, 
предназначенная для решения прикладных задач, приведены примеры ее использования. 

Ключевые слова:  
точность механической обработки, искусственный интеллект, функциональные семантические се-

ти, многофакторная оптимизация. 
 
Abstract 
The issues of ensuring the accuracy of machine elements machining are considered in this paper. The 

approach based on the technologies of functional semantic networks is used. The paper considers the possibility 
of multiple-factor optimization of machining parameters on the basis of applying the backtracking algorithm on 
semantic networks. The intellectual system designed for solving applied problems is described, еxamples of its 
usage are given. 

Key words:  
accuracy of machining, artificial intelligence, functional semantic networks, multiple-factor optimization.
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Обеспечение точности механиче-

ской обработки с использованием лез-
вийного инструмента представляет собой 
одну из основных задач технологии ма-
шиностроения. Решение этой задачи ло-
гически связано с проблемой поиска оп-
тимального решения (выбора оптималь-
ных режимов обработки, оптимальной 
структуры технологических операций и 
переходов, оптимальной конструкции 
технологической оснастки). 

Разработаны решения для многих 
классов задач оптимизации. Значитель-
ный вклад в развитие современной тео-
рии оптимизации внесли Л. В. Канторо-

вич и Дж. Данциг, Г. Кун и А. Таккер, 
Л. С. Понтрягин и Н. Н. Моисеев,                   
Р. Беллман и Р. Гомори, А. А. Милютин 
и А. Я. Дубовицкий и многие другие 
отечественные  и зарубежные ученые. 

К сожалению, существующие мето-
ды обеспечения точности и оптимизации 
технологических процессов не в полной 
мере учитывают текущее состояние тех-
нологического оборудования, а также 
функциональные взаимосвязи между па-
раметрами обработки. Альтернативу 
таким подходам могли бы составить под-
ходы, базирующиеся на технологиях ис-
кусственного интеллекта – технологиях 

© Пашкевич В. М., Миронова М. Н., 2011
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функциональных семантических сетей, 
которые с учетом функциональных 
взаимосвязей между параметрами обра-
ботки могут обеспечить повышение ее 
точности на 23…47 %.  

Существующие подходы к опти-
мизации делятся на два класса числен-
ных методов – градиентные и случай-
ные [1]. 

К градиентным методам относятся, 
например, метод наискорейшего спуска, 
обобщенный метод Ньютона, метод цик-
лического координатного спуска, метод 
Гаусса-Зайделя и ряд других. 

Метод наискорейшего спуска яв-
ляется одним из наиболее распростра-
ненных численных методов. Его пре-
имущество заключается в возможности 
получать максимальные приращения 
целевой функции при переходах от од-
ной точки пространства поиска к дру-
гой. При этом из-за необходимости бо-
лее точной аппроксимации целевой 
функции может оказаться недостаточ-
ным в заключительной фазе поиска ис-
пользование только первых двух произ-
водных. Это приводит к необходимости 
применения обобщенного метода Нью-
тона, учитывающего производные выс-
ших порядков для улучшения показате-
лей вычислительного процесса.  Однако 
многократные вычисления производных 
функций данными методами оказыва-
ются весьма трудоемкими. 

В связи с этим возникает необхо-
димость использования методов, ориен-
тированных на оценку значений непо-
средственно самой целевой функции. К 
таким методам можно отнести метод 
Гаусса-Зайделя, построенный на идее 
покоординатного спуска. Основным 
достоинством его является простота и 
отсутствие локальных исследований ок-
рестностей опорных точек. Но этот ме-
тод применим, только когда зависимо-
сти между параметрами целевой функ-
ции отсутствуют. Идея покоординатно-
го поиска используется и в методе кон-
фигураций с простыми локальными ис-
следованиями поверхности отклика. 

Недостаток данного метода состоит в 
сложности схемы переходов от иссле-
дуемых точек и неполноте информации, 
получаемой в процессе решения задачи, 
так как исследуются только направле-
ния, параллельные координатным осям. 

Кроме того, применение гради-
ентных методов невозможно для задач, 
описываемых целевыми функциями с 
наличием множества локальных экс-
тремумов, так как они часто оказывают-
ся неспособными найти оптимум из-за 
«застревания» в таких экстремумах.  

Для решения таких задач исполь-
зуются методы случайного поиска, ха-
рактерной чертой которых является на-
личие случайных перемещений в про-
странстве поиска. В качестве примеров 
можно привести алгоритм «слепого» 
поиска, метод парных проб, а также ал-
горитм со случайным блужданием. Та-
кие алгоритмы являются полными, но 
неэффективными. Поэтому часто ком-
бинируют процедуры детерминирован-
ного и случайного поиска, что обеспе-
чивает полноту и эффективность.  

Именно с этой точки зрения пред-
ставляет интерес развитие теории слу-
чайного поиска, предлагающей методы 
оптимизации сложных многопарамет-
рических систем. 

В представленной работе авторами 
предложен подход, базирующийся на 
использовании функциональных семан-
тических сетей, позволяющий обеспе-
чить точность механической обработки 
на основе решения задачи многофак-
торной оптимизации на семантической 
сети с использованием алгоритма слу-
чайного поиска с возвратом. 

Функциональная семантическая 
сеть представляет собой в общем случае 
двудольный граф, состоящий из двух ти-
пов вершин. Первый тип представляет 
параметры рассчитываемых задач, в том 
числе исходные данные. Второй тип вер-
шин описывает отношения, определяю-
щие функциональные зависимости между 
параметрами сети [2]. 
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Семантическую сеть удобно изо-
бражать в виде графа, в котором верши-
ны отображают понятия, а ребра или 
дуги – отношения между ними. В этом 
случае, семантическую сеть можно 
представить тройкой объектов (V, E, θ ), 
где V – множество вершин графа; Е – 
множество ребер; θ  – функция инци-
дентности, которая каждому элементу 
множества Е ставит в соответствие пару 
элементов из множества V. 

Следует  отметить, что функцио-
нальная семантическая сеть является 
неориентированным графом, так как 
только при постановке задачи станет 
известно, какие параметры отношений 
сети окажутся входными, а какие – вы-
ходными [3].  

В связи с этим поиск решения в 
функциональной семантической сети 
можно построить следующим образом.  

Выделим в кортеже какой-либо 
атрибут Pj, обозначив его через у. От-
ношение будет функциональным, если 
для всего множества кортежей кортежи 

),...,,,...,( 111 kjj PPPP +−  будут различны-

ми. В этом случае кортежам 
),...,,,...,( 111 kjj PPPP +−  соответствует не 

более одного значения Pj = y, такого, 
что 1( , ..., , ..., )j kP P P R∈ . Следователь-
но, значение Pj = y однозначно опреде-
ляется значениями кортежа 

),...,,,...,( 111 kjj PPPP +−  и определяет 

функцию 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

= j
P

Fy ),...,,,...,( 111 kjj PPPP +− , (1) 

называемую разрешением функциональ-
ного отношения для атрибута Pj = y.  

При одном выделенном атрибуте y 
ранг отношения полагается равным 
единице. 

Если взять отношение ранга z, то 
будет определено z функций, зависящих 
от переменных:  

( )zkii PPFy −= ,...,1 ,           (2) 

где i = 1, 2, …, z. 
Поиск решения в данном случае 

заключается в поиске кортежа 
( )1,..., k zP P − , удовлетворяющего одно-
временно всему множеству функций 

iy . 
При традиционном решении задач 

на функциональной семантической сети 
определяются минимально замкнутые 
подсистемы отношений, у которых вы-
являются входные и выходные парамет-
ры,  что приводит к преобразованию от-
ношений в соответствующие функции. 
В результате этого происходит форми-
рование цепочек функций и преобразо-
вание неориентированного двудольного 
графа отношений в ориентированные 
графы решения задач.  

При  этом для каждой поставлен-
ной задачи определяется своя мини-
мально замкнутая подсистема отноше-
ний и формируется своя цепочка функ-
ций, что обеспечивает возможность ис-
пользования этого алгоритма в компью-
терных программах, выполняющих рас-
чет точности механической обработки. 

Установлено, что такой подход 
может быть использован, как правило, 
при однофакторной оптимизации. В си-
лу сложности пространства поиска и в 
связи с возникновением так называемых 
стыков, вилок и циклов, линейный ал-
горитм не может быть применен к ре-
шению задач многофакторной оптими-
зации [4]. 

Рассмотрим решение задачи мно-
гофакторной оптимизации на основе 
использования алгоритма случайного 
поиска с возвратом. 

В общем случае задача обеспече-
ния точности на основе использования 
функциональной семантической сети 
сводится к задаче многокритериальной 
оптимизации: 

 

{ }⎩
⎨
⎧

∈

→Δ− ∑

,
max;),...,,( 21

ii

n

R
Т
π

πππ
   (3) 

где Т – допуск на обработку, мм; ∑Δ  – 
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суммарная погрешность обработки, мм; 
iπ  – параметры технологического про-

цесса и технологической оснастки;              
{ }iR  – область ограничений оптимизи-
руемых параметров. 

При использовании случайного 
поиска с возвратом решение этой задачи 

может быть сведено к решению случай-
ной последовательности задач однофак-
торной оптимизации. Алгоритм случай-
ного поиска с возвратом  для случая по-
иска максимума целевой функции про-
иллюстрирован на рис. 1. 

 
 

 
 
Рис. 1. Алгоритм оптимизации (случайный поиск с возвратом) 
 
 
В данном алгоритме поиск зна-

чений n переменных nπππ ,...,, 21 , дос-
тавляющих экстремум функции 

),...,,( 21 nπππ∑Δ  при условиях 

minmax iii πππ ≤≤ , начинается со случай-
ного выбора исходной точки 

),...,,( 21 nисхХ πππ , в которой определя-
ется значение целевой функции 

),...,,( 21 nπππ∑Δ = ),...,,( 21 nисх πππ∑Δ . 
Для перемещения к области опти-

мума из исходной точки факторного 
пространства n переменных nπππ ,...,, 21  
случайным образом выбирается одна 
переменная, например 1π . Значения ос-
тальных переменных остаются фикси-
рованными.  

Далее осуществляется переход  

от исходной к новой точке 
),...,,( 2)1(11 nkХ πππ + , в которой оцени-

вается значение целевой функции 
),...,,( 21 nπππ∑Δ = ),...,,( 2)1(11 nk πππ +∑Δ . 

Это значение сравнивается со значе-
нием ),...,,( 21 nπππ∑Δ  = ),...,,( 21 nисх πππ∑Δ , 
найденным в исходной точке 

),...,,( 21 nисхХ πππ . 
Переход к новой точке осуществ-

ляется в соответствии с зависимостью 
 

=+ ),...,,( 2)1(11 nkХ πππ  
= 1 1 2( , ,..., )k k k nХ a rπ π π± ,      (4) 

где ak – величина k-го шага, определяе-
мая случайным образом; rk – единичный 
вектор, в направлении которого произ-
водится этот шаг. 
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Если оказывается, что значение це-
левой функции улучшилось, т. е. 

),...,,( 2)1(11 nk πππ +∑Δ  > ),...,,( 21 nисх πππ∑Δ , 
то переход из ),...,,( 21 nисхХ πππ  в 

),...,,( 2)1(11 nkХ πππ +  фиксируется, после 
чего ),...,,( 2)1(11 nkХ πππ +  становится но-
вой стартовой точкой для поиска. 

В том случае, если решение ухуд-
шилось, т. е. ),...,,( 2)1(11 nk πππ +∑Δ  <              
< ),...,,( 21 nисх πππ∑Δ , осуществляется 
возврат в исходную точку.  

В дальнейшем в качестве пробных 
выбираются точки, в которых изменя-
ются другие переменные – nππ ,...,2 . 
Применительно к ним процедура поиска 
повторяется. Так продолжается до тех 
пор, пока не будет найдена точка гло-
бального экстремума ),...,,( **

2
*
1 nХ πππ  

или когда будет выполнено условие ос-

танова поиска (например, в течение не-
скольких попыток решение изменяется 
несущественно). 

Таким образом, сущность метода 
заключается в переходе из начальной 
точки в новую допустимую точку, в ко-
торой значение целевой функции луч-
ше, чем в исходной. Этот процесс про-
должается до тех пор, пока сохраняется 
возможность улучшения целевой функ-
ции. Каждый шаг решения основан в 
данном случае на двух операциях – вы-
боре подходящего направления, двига-
ясь в котором можно достичь лучших 

),...,,( 21 nπππ∑Δ , и оценке случайной 
величины перемещения. 

В этом случае алгоритм может 
быть задан соотношениями: 
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⎨
⎧

Δ≤Δ

Δ<Δ
=

−∑∑

∑−∑−
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Для практической реализации 
описанного подхода была создана ин-
теллектуальная система, осуществляю-
щая управление точностью механиче-
ской обработки [5]. Эта система облада-
ет существенным преимуществом по 
сравнению с традиционными програм-
мами, т. к. для неё четкий алгоритм ре-
шения не требуется и не строится, а 
формируется самостоятельно. 

Рассмотрим пример использова-
ния описанного алгоритма на функцио-
нальной семантической сети для обес-
печения точности обработки концевым 
инструментом при установке заготовки 
в станочном приспособлении, расчетная 
схема которого представлена на рис. 2. 

Для расчета точности системой 
необходимо сформировать функцио-
нальную семантическую сеть. Для этого 

пользователь должен указать характе-
ристики процесса обработки и ввести 
исходные данные (рис. 3). 

Далее устанавливается соответствие 
между компонентами технической моде-
ли и моделирующими их математически-
ми отношениями и строится математиче-
ская модель объекта, представляющая 
собой функциональную семантическую 
сеть (рис. 4). На основе этой сети подсис-
тема формирования алгоритмов решения 
задач, в свою очередь, осуществляет пла-
нирование вычислений расчетных задач и 
формирует программу. 

Рассмотрим решение задачи, опре-
деляющей оптимальную скорость реза-
ния, при которой выполнялось бы усло-
вие обеспечения точности обработки 
отверстия.  
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Рис. 2. Схема базирования заготовки 
 
 

 

 
Рис. 3. Диалоговые окна выбора исходных данных 
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Рис. 4. Функциональная семантическая сеть для управления точностью 
 
 
Исходными данными для этой за-

дачи являются: суммарная погрешность 
обработки Δ  = 150 мкм; погрешность 
настройки станка на выдерживаемый 
размер нΔ  = 80 мкм; погрешность обра-
ботки, обусловленная температурными 
деформациями, ТΔ  = 10 мкм; погреш-
ность станка сΔ  = 14 мкм; погрешность 
приспособления пε  = 10 мкм; угол 
призмы α  = 450; допуск базовой по-
верхности заготовки DТ  = 100 мкм; па-
раметр шероховатости поверхности за-
готовки Rz  = 40; твердость материала 
заготовки по Бринеллю 190 HB; диаметр 
заготовки Dзаг = 50 мм; диаметр инстру-
мента inD  = 20 мм; подача инструмента 
S = 0,14 мм/об; минимальный гаранти-
рованный зазор посадки «втулка–
инструмент» гарS  = 20 мкм; высота кон-
дукторной втулки lвт = 25 мм; длина об-
работки L = 10 мм; длина контакта заго-
товки и приспособления Lk = 100 мм; 
количество деталей в настроечной пар-

тии, обрабатываемой в период между 
подналадками станка, N = 100; сила за-
крепления заготовки W = 12030 Н; стой-
кость инструмента T = 45 мин. 

В данном примере требуется ис-
пользовать минимально замкнутую под-
систему отношений, состоящую из отно-
шений R1…R5, R8…R11, R13, R15…R17 и R20, 
у которых выявляются входные и выход-
ные параметры, что приводит к формиро-
ванию соответствующих функций.  

Так, отношение R1 будет иметь раз-
решение относительно параметра иΔ ;            
R2 – относительно параметра бε ; R3 – от-
носительно параметра зε ; R4 – относи-
тельно параметра ГΔ ; R5 – относитель-
но параметра уΔ ; R8 – относительно па-
раметра 0u ; R9 – относительно парамет-
ра W; R10 – относительно параметра I; 
R11 – относительно параметра RPΔ ; R15 – 
относительно параметра М; R16 – отно-
сительно параметра ZΔ ; R17 –
относительно параметра RC ; R20 – отно-
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сительно параметра yε ; R13 – относитель-
но параметра V, поиск значения которого 
и является целью задачи. 

В процессе решения задачи проис-
ходит формирование цепочки функций 
и преобразование неориентированного 
двудольного графа отношений, пред-
ставляющего собой функциональную 

семантическую сеть, в ориентирован-
ный граф решения задач (рис. 5), в ко-
тором вершины-кружки являются пара-
метрами обработки, а вершины-
прямоугольники содержат функции, в 
которые отношения между параметрами 
были преобразованы.  
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Рис. 5. Ориентированный граф решения задачи 

 
 

Результат функционирования сис-
темы применительно к описанному вы-
ше примеру представлен на рис. 6. 

Так, при приведенных исходных 
данных на основе методики традицион-
ного решения задачи с использованием 
справочных данных была предложена 
скорость резания, при которой обеспе-
чивается заданная точность обработки 
концевым инструментом, равная                

10,62 м/мин. При этом погрешность об-
работки составила ∑Δ  = 150 мкм. 

В то же время (применение опи-
санного метода случайного поиска с 
возвратом) была найдена оптимальная 
скорость резания, равная 125,6 м/мин 
(рис. 7), при которой обеспечивается 
наименьшая возможная погрешность 
обработки концевым инструментом                  
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( ∑Δ  = 128,762 мкм). Таким образом, по 
сравнению с существующим методом по-
грешность была снижена на 21,238 мкм и, 

соответственно, точность обработки 
была повышена на 14 %. 

 

 
 

Рис. 6. Результат решения системой  
 
 
 

 
 

Рис. 7. Результат решения задачи по нахождению оптимальной скорости резания 
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Данный результат связан с тем, 
что использование многокритериальной 
оптимизации на базе функциональных 
семантических сетей и алгоритма слу-
чайного поиска позволяет учесть фак-
тическое состояние технологического 
оборудования и за счет этого повысить 
точность механической обработки. 

Применение описанного подхода, 
включающего использование функцио-
нальных семантических сетей и алго-
ритма случайного поиска с возвратом, 
дает возможность успешно решать за-
дачи, связанные с выбором оптималь-
ных параметров механической обработ-
ки концевым инструментом, а также с 

расчетом оптимальных параметров 
применяемой при этом технологической 
оснастки. 

При этом достигаемый результат 
не связан с использованием какой-либо 
специальной технологической оснастки, 
а обеспечивается исключительно орга-
низационными мерами. Так, при этом 
могут использоваться менее форсиро-
ванные (или, наоборот, более форсиро-
ванные) режимы обработки, учитывать-
ся фактическое состояние технологиче-
ского оборудования, а также использо-
ваться скрытые функциональные взаи-
мосвязи между параметрами обработки.  
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УДК 621.791.763.2 

А. Ю. Поляков, С. М. Фурманов, Т. И. Бендик 

О ФОРМИРОВАНИИ СТУПЕНЧАТЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ КОНТАКТНОЙ 
РЕЛЬЕФНОЙ СВАРКЕ 
 

UDC 621.791.763.2 

A. Y. Polyakov, S. M. Furmanov, T. I. Bendik 

ON THE FORMATION OF STEP CONNECTIONS IN RESISTANCE PROJECTION 
WELDING  
 

 
Аннотация 
Исследована кинетика формирования ступенчатого рельефного соединения трех пластин, опреде-

лены основные этапы образования литой зоны, выявлена отличительная особенность образования сту-
пенчатого рельефного соединения по сравнению с соединением двух деталей, экспериментально опреде-
лены оптимальные параметры режима сварки рельефного соединения трех пластин. 

Ключевые слова:  
ступенчатое соединение, рельефная сварка, параметры режима, кинетика формирования соедине-

ния, перемещение и скорость перемещения подвижного электрода, термоупругопластическое деформи-
рование. 

 
Abstract 
Kinetics of the formation of step projection connection of three plates is investigated, basic stages of the 

formation of cast zone are determined, a distinctive feature of the formation of step projection connection 
compared to the connection of two parts is revealed, optimum welding parameters of projection connection of 
three plates are experimentally determined. 

Key words:  
step connection, projection welding, parameters of welding conditions, kinetics of connection formation, 

travel and travel speed of movable electrode, thermoelastoplastic deformation. 
__________________________________________________________________________________________ 

   

К ступенчатым сварным соедине-
ниям относят соединения трех и более 
деталей, полученные за один цикл свар-
ки, при котором за счет последователь-
но протекающего сварочного тока обра-
зуется общая литая зона. Данные соеди-
нения широко применяются при произ-
водстве пакетов из плоских листов чер-
ных металлов для магнитопроводов 
электрических машин, пакетов цветных 
листов, при изготовлении конструкций 
и замочно-скобяных изделий [1].  

В настоящее время ступенчатые 
соединения получают контактной то-
чечной сваркой. При этом невозможно 
избежать шунтирования сварочного то-

ка, за счет чего увеличивается расход 
электроэнергии и снижается производи-
тельность процесса. По сравнению с то-
чечной рельефная сварка позволяет уже 
на начальной стадии процесса обеспе-
чивать значительно большую прочность 
соединения. При этом производитель-
ность процесса сварки по сравнению с 
точечной можно увеличить в несколько 
раз [2].  

Главной проблемой при сварке со-
единений данного типа является резкое 
снижение стабильности протекания 
процесса сварки с увеличением количе-
ства деталей [3]. При рельефной сварке 
ступенчатых соединений изменение па-

© Поляков А. Ю., Фурманов С. М., Бендик Т. И., 2011
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раметров режима, а также функции фи-
зических величин, например, таких как 
rЭЭ = f (UЭЭ) (rЭЭ – сопротивление межэ-
лектродного промежутка; UЭЭ – напря-
жение межэлектродного промежутка); 
rЭЭ = f (τ) (τ – время протекания свароч-
ного тока) и др., значительно отличают-
ся от зависимостей, установленных для 
рельефной и точечной сварки двух де-
талей (рис. 1) [4]. 

Исследование кинетики формиро-
вания ступенчатого рельефного соеди-
нения производилось с помощью про-
граммного продукта MSC.MARC. Раз-
работанная математическая модель тер-
моупругопластического деформирова-
ния металла зоны ступенчатого соеди-
нения при сварке учитывает особенно-

сти нагрева при прохождении электри-
ческого тока, характер неизотермиче-
ского упругопластического деформиро-
вания, зависимости теплофизических и 
механических свойств материалов от 
температуры, скрытую теплоту плавле-
ния. Модель отличается использовани-
ем конечно-элементного пошагово-сов-
мещенного анализа электрических, тем-
пературных и деформационных полей с 
учетом изменения электрических и теп-
ловых сопротивлений контактов, а так-
же возможностью обеспечения сходи-
мости вычислительного процесса при 
значительных пластических деформа-
циях металла рельефа (рис. 2) [5–7]. 

 

            
          
 Рис. 1. Различия в зависимостях некоторых физических величин при рельефной сварке двух 
деталей и сварке ступенчатого соединения (пакеты 2 + 2 и 2 + 2 + 2 мм): а – зависимость rЭЭ = f (τ);                           
б – зависимость rЭЭ = f (uЭЭ); кривая 1 – для соединения из двух деталей; кривая 2 – для соединения из трех деталей при сварочном 
усилии 8 кН; кривая 3 – для соединения из трех деталей при сварочном усилии 12 кН; rк – сопротивление холодного контакта 
межэлектродной зоны    

 
 
Предложенная математическая 

модель обеспечивает решение следую-
щих задач:    

– исследование особенностей об-
разования сварного соединения с воз-
можностью произвольной корректировки 
основных параметров режима сварки; 

– оценка термодеформационных 
процессов, протекающих при рельефной 
сварке ступенчатых соединений различ-
ной геометрии; 

– выбор и анализ характеристик 
сварочного оборудования (параметров 
привода сжатия контактной машины, 
размеров электродов и т. д.); 

– учет характера изменения со-
противления межэлектродного проме-
жутка; 

– учет влияния формы импульса 
сварочного тока при фазовом регулиро-
вании на характер тепловыделения в 
зоне сварки. 
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Рис. 2. Конечно-элементная модель теплового расчёта при контактной рельефной сварке 
ступенчатого соединения трех  деталей в программной среде MSC.MARC 2005 

 
 
При изучении кинетики формиро-

вания ступенчатых соединений трех де-
талей в качестве обобщающих парамет-
ров, по которым можно оценивать про-
цессы осадки рельефов, снижения со-
противления межэлектродного проме-
жутка, появления и роста зоны расплав-
ления, использовались зависимости пе-
ремещения и скорости перемещения 
подвижного электрода от времени свар-
ки. На рис. 3 представлены кривые дан-
ных зависимостей. 

Анализ характера перемещения, 
скорости перемещения электрода и 
металлографические исследования сое-
динений показали, что формирование 
рельефных ступенчатых соединений 
трех пластин состоит из четырех этапов. 
Кинетика формирования указанных 
соединений представлена на рис. 4. 

Первый этап начинается с пред-
варительного сжатия деталей и смятия 
рельефов. Между деталями образуется 
контакт. Предварительная деформация 
рельефов способствует стабилизации 

электрического сопротивления контак-
тов межэлектродной зоны и является 
необходимым условием получения ка-
чественных  сварных соединений. 
Верхний электрод перемещается при 
этом на 0,05…0,1 мм (рис. 5).  

На втором этапе, который начи-
нается с момента включения сварочного 
тока, наблюдается плавное увеличение 
перемещения подвижного электрода до 
0,3…0,4 мм. При прохождении первых 
импульсов сварочного тока металл зоны 
сварного соединения нагревается до 
температуры разупрочнения Т > 800 K, 
что сопровождается ростом контактных 
площадок. Интенсивная пластическая 
деформация металла средней детали и 
рельефов обеспечивает эффективное 
разрушение и удаление оксидных пле-
нок из зоны сварки, ускоряет активацию 
контактных поверхностей. Это является 
обязательным условием получения 
прочных сварных соединений в твердой 
фазе [6, 7]. На данном этапе наблюда-
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ются появление и рост зон расплавления 
(рис. 6).  

На третьем этапе резко увеличи-
вается скорость перемещения подвиж-

ного электрода с 1…2 до 35…65 мм/с, 
что объясняется интенсивной пластиче-
ской деформацией металла зоны сварки.  

 

а) 

 
б) 

 
 

Рис. 3. Кривые перемещения (а) и скорости перемещения (б)   подвижного  электрода 
 

 
 
Рис. 4. Кинетика образования ступенчатого рельефного соединения 
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Рис. 5. Этап предварительного сжатия деталей 

  
 

 
 

Рис. 6. Распределение температурного поля в момент включения сварочного тока (температура в           
кельвинах) 

 

Процесс смятия рельефов сопро-
вождается ростом размера контактных 
площадок. Перемещение электрода 
достигает значения в 3…3,2 мм. Начало 
данного этапа можно условно опреде-
лить на основании осциллограмм пере-
мещения и средней скорости подвиж-
ного электрода в процессе сварки. 
Окончанием этапа являются полная 
осадка рельефов на всю их высоту и 
касание поверхностей средней детали с 
поверхностями наружных деталей      

(рис. 7). При этом скорость перемеще-
ния электрода снижается практически 
до нуля (см. рис. 3). 

Четвертый этап начинается с мо-
мента выключения сварочного тока. 
При нормальном ходе процесса сварки в 
начале данного этапа должно быть уже 
сформировано расплавленное ядро тре-
буемых размеров. Для получения каче-
ственных сварных соединений необхо-
димо, чтобы длительность указанного 
этапа была достаточной для снижения и 
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релаксации в околошовной зоне оста-
точных напряжений. Перемещение 
электрода плавно достигает своего мак-

симального значения (hЭ = 4 мм) и далее 
не изменяется (см. рис. 3, а).  

 
 

 
 
Рис. 7. Распределение температурного поля в момент выключения сварочного тока (температура в 

кельвинах) 
 

Металлографические исследования 
сварных соединений позволили выявить 
отличительную особенность формирова-
ния ступенчатого соединения по сравне-
нию с соединением двух деталей – для 
трех листов формируется одно общее 
литое ядро, т. е. в процессе формирова-
ния ядра две изначально образовавшие-
ся расплавленные зоны постепенно к 
моменту выключения тока объединяют-
ся в одну.  

Установлено, что при сварке дета-
лей из низкоуглеродистых сталей тол-
щиной 2 мм для получения соединения 
диаметром 7 и высотой 2,5 мм время 
формирования литого ядра составляет 
0,28 с. Дальнейшее увеличение времени 
нецелесообразно, так как оно приводит 
к чрезмерному росту литого ядра и по-
явлению усадочных раковин.  

Анализ зависимостей параметров 
режима показал, что увеличение усилия 
сжатия электродов при постоянстве ос-
тальных параметров приводит к росту 
сварочного тока до порогового значе-
ния, соответствующего оптимальному 

значению усилия, при котором факти-
ческая площадь свариваемых контактов 
достигает максимального значения 
(рис. 8).  

Проведенные экспериментальные 
исследования рельефной сварки трех 
пластин с тремя выштампованными 
рельефами на двух наружных плас-
тинах позволили определить оптималь-
ные параметры режима сварки: 
сварочный ток IСВ = 21…22 кА, усилие 
сжатия электродов FСВ = 10…11 кН; 
время протекания сварочного тока              
τСВ = 0,24…0,28 с. 
 

Выводы 

1. Установлено, что при рельеф-
ной сварке ступенчатых соединений в 
качестве обобщающих параметров, ха-
рактеризующих процессы осадки рель-
ефов, снижения сопротивления межэ-
лектродного промежутка, появления и 
роста зоны расплавления, можно ис-
пользовать зависимости перемещения и 
скорости подвижного электрода от вре-
мени протекания сварочного тока.  
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2. Показано, что при формировании 
ступенчатого соединения холодные со-
противления контактов на межэлектрод-
ном участке зависят от усилия сжатия и в 
1,5…2 раза выше, чем сопротивления при 
рельефной сварке двух деталей. 

3. На основании исследований ки-
нетики формирования рельефного сту-
пенчатого соединения трех пластин оп-
ределены четыре этапа его образования. 
Показано, что в процессе формирования 

соединения две изначально образовав-
шиеся зоны постепенно к моменту вы-
ключения тока объединяются в одну. 

4. Определены оптимальные пара-
метры режима рельефной сварки сту-
пенчатого соединения трех пластин                
(2 + 2 + 2 мм): сварочный ток                       
IСВ = 21…22 кА; усилие сжатия элект-
родов FСВ = 10…11 кН; время проте-
кания сварочного тока τСВ = 0,24…0,28 с.    

 

 
 

Рис. 8. Зависимость величины тока от усилия сжатия электродов 
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АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РОЛИКОВОЙ ПЛАНЕТАРНОЙ 
ПЕРЕДАЧИ С СОСТАВНЫМИ САТЕЛЛИТАМИ 
 

UDC 621.83.06 

А. P. Prudnikov  

THE ANALYSIS OF THE DYNAMIC MODEL OF ROLLER PLANETARY 
GEARING WITH COMPOUND SATELLITE GEARS 
 

 
Аннотация 
Описан процесс разработки динамической модели. Приведен ее анализ для передачи с промежу-

точными телами качения, особенностью конструкции которой являются использование в зацеплении 
составных роликовых сателлитов и наличие вставок из упругого материала в пазах ведомого вала. Полу-
ченные зависимости позволяют определять нагрузки, действующие в роликовой планетарной передаче, 
правильно выбирать ее конструктивные параметры и оценивать качество переходных процессов. 

Ключевые слова:  
передача с промежуточными телами качения, составной роликовый сателлит, динамическая             

модель. 
 
Abstract 
The paper develops and analyzes the dynamic model for the gearing with intermediate rolling bodies, the 

peculiarity of its design being the usage of compound roller satellite gears in mesh and the availability of 
resilient inserts in slots of the driven shaft. The obtained dependences enable loads acting in roller planetary 
gearing to be determined, its design parameters to be correctly chosen and the quality of transient processes to be 
evaluated. 

Key words:  
gearing with intermediate rolling bodies, compound satellite gear, dynamic model. 
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Передачи с промежуточными те-
лами качения (ППТК) имеют ряд пре-
имуществ, благодаря которым их при-
менение в случае необходимости уста-
новки силовой передачи в небольшие 
габаритные размеры и при создании 
средств малой механизации является 
целесообразным [1]. 

К преимуществам данных передач 
относятся: малые габариты, наличие са-
моторможения, многопоточность при пе-
редаче нагрузки и высокий коэффициент 
перекрытия, низкая материалоемкость,  
небольшой вес, возможность создания 
многоступенчатых конструкций. 

В качестве объекта исследования, 

описываемого в данной статье, были 
выбраны ППТК, использующие в заце-
плении составные роликовые сателли-
ты, траектории движения центров масс 
которых расположены на цилиндриче-
ской поверхности (передачи цилиндри-
ческого типа).  

Применение в исследуемой пере-
даче составных роликовых сателлитов 
приводит к повышению нагрузочной 
способности и КПД по сравнению с пе-
редачами данного класса, использую-
щими в качестве тел качения шарики, 
вследствие замены трехточечного кон-
такта шариков на однолинейный кон-
такт элементов составных роликовых 

© Прудников А. П., 2011 
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сателлитов с деталями передачи [2]. 
Усовершенствованием конструкции яв-
ляется установка в пазах ведомого вала 
пластин из упругого материала, которые 
могут деформироваться под действием 
нагрузок. При этом составные ролико-
вые сателлиты имеют возможность са-
мостоятельно устанавливаться в огра-

ниченном диапазоне перемещений, что 
приводит к выравниванию нагрузки 
между телами качения и компенсации 
погрешности изготовления деталей ро-
ликового планетарного редуктора 
(РПР).  

Конструкция исследуемого РПР 
представлена на рис. 1. 

 
 

 
 
Рис. 1. Конструкция исследуемого РПР 
 

При вращении ведущего вала 1 
вращается образованная торцовыми по-
верхностями двух внутренних кулачков 2 
и 3, закрепленных на ведущем валу 1, 
беговая дорожка 4, по которой переме-
щаются пальцы 10 посредством уста-
новленных на них роликов 11. При этом 
пальцы 10 посредством роликов 11 пе-
ремещаются также по беговой дорожке 
12, образованной многопериодными 
торцовыми поверхностями двух на-
ружных кулачков 7 и 8, закрепленных в 
корпусе 9, и одновременно вдоль сте-
нок вставок 6, установленных в сквоз-
ных продольных прорезях ведомого вала 

5 посредством пластин из упругого мате-
риала 13. Такое согласованное переме-
щение тел качения вынуждает ведомый 
вал 5 вращаться с уменьшенной угловой 
скоростью.  

Механические передачи должны 
обладать высокой работоспособностью 
и надежностью. Динамический анализ 
позволяет определить нагрузки, дейст-
вующие в механической передаче, при 
переходном процессе, правильно вы-
брать ее конструктивные параметры и 
оценить устойчивость в стационарном 
состоянии. 

Варианты разработки динамиче-
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ской модели для планетарных передач 
уже предлагались в [3–5]. В частности, 
для ППТК была разработана динамиче-
ская модель [5]. Однако в данной моде-
ли не учитывается наличие составных 
роликовых сателлитов и упругих ком-
пенсирующих элементов между телами 
качения и ведомым валом, есть необхо-

димость уточнить вопрос определения 
коэффициентов диссипации. 

Для составления динамической 
модели РПР применим структурно-
матричный метод [6]. Динамическая 
модель и орграф к ней для исследуемой 
передачи представлены на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Динамическая модель (а) и орграф исследуемого РПР (б) 
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При составлении динамической 
модели в соответствии с рис. 2 рассмат-
ривалась система, состоящая из сле-
дующих сосредоточенных масс: 1 – 
внутренний кулачок; 41 – звено, со-
стоящее из роликов, контактирующих с 
внутренним кулачком; 43 – звено, со-
стоящее из роликов, контактирующих с 
наружным кулачком; 3* – наружный 
кулачок; 42 – звено, состоящее из паль-
цев; 2 – ведомый вал. 

В качестве обобщенной координаты 
принят угол поворота ведущего вала φ1.  

В исследуемой РПР наружный ку-
лачок является неподвижным звеном, 
поэтому для того чтобы представленная 
модель была адекватна и было возмож-
но учесть упругость и податливость вы-
ступов наружного кулачка, введено ус-
ловное звено 3*, которому сообщается 
условная угловая скорость ω3*. При 

этом в соответствии с принципом оста-
новки водила ).()( 2*3 tt ωω =  

Необходимо учитывать, что звенья 
41…42 являются связанными друг с 
другом, поэтому угловая скорость вра-
щения этих звеньев также взаимосвяза-
на.  

Упругость и податливость высту-
пов внутреннего кулачка и наружного 
кулачка, пальцев, ведомого вала с паза-
ми и пластин из упругого материала уч-
тены посредством соответствующих 
упругих и диссипативных звеньев. Бе-
зынерционное преобразование характе-
ристик потока энергии учитывает вве-
дение в динамическую модель транс-
форматорного звена. 

Матрица инциденций приведена в 
табл. 1. 

 
Табл. 1. Матрица инциденций 

Ветвь 

инерционная диссипативная упругая источника 
потенциалов Узел 

J1 J41 J43 J3* J42 J2 μ1 μ41 μ3 μ2 c1 c41 c3 c2 Мв1 Мв2 

1 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 

41 0 -1 0 0 0 0 1 -1 0 0 1 -1 0 0 0 0 

43 0 0 -1 0 0 0 0 1 -1 0 0 1 -1 0 0 0 

3* 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

42 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 -1 0 1 0 -1 0 0 

2 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 -1 

 

В соответствии с [6] на базе мат-
рицы инциденций и с учетом наличия 
трансформаторного звена составляется 
математическая модель исследуемого 
РПР, описываемая следующей системой 
уравнений: 
 

1 1 11

1
;в y ДM M Md

dt J
ω − −

=         (1) 

1 41 1 4141

41
;y y Д ДM M М Мd

dt J
ω − + −

=
 
(2) 

43
41 3 / ( )y y

d M M U
dt
ω η⎡= − ⋅ +⎣

 
]41 3 43/ ( ) / ;Д ДМ М U Jη+ − ⋅     (3) 

42
41 2 / ( )y y

d M M U
dt
ω η⎡= − ⋅ +⎣

 

41 2 42/ ( ) / ;Д ДМ М U Jη ⎤+ − ⋅ ⎦     (4) 

2 2 22

2
,в y ДМ M Мd

dt J
ω − + +

=    (5) 
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где ω1, ω41, ω43, ω42, ω2 – угловые ско-
рости вращения звеньев, составляющих 
динамическую модель; Мв1 – вращаю-
щий момент на входе передачи; Му1, 
Му41, Му3, Му2 – моменты упругих звень-
ев; МД1, МД41, МД3, МД2 –моменты дис-
сипативных звеньев; J1, J41, J43, J42, J2 – 
моменты инерции звеньев, составляю-
щих динамическую модель; U – переда-
точное отношение РПР; η – КПД РПР; 
Мв2 – вращающий момент на выходе пе-
редачи.  

Компоненты уравнений (1)…(5) оп-
ределяются следующим образом: 
 

1
1 1 41( );уdМ
с U

dt
ω ω= ⋅ − ⋅     (6) 

41
41 41 43 42( );уdМ
с

dt
ω ω ω= ⋅ − −     (7) 

3
3 43 2( );уdМ
с

dt
ω ω= ⋅ −        (8) 

2
2 42 2( );уdМ
с

dt
ω ω= ⋅ −        (9) 

1 1 1 41( );ДМ Uμ ω ω= ⋅ − ⋅        (10) 

41 41 41 43 42( );ДМ μ ω ω ω= ⋅ − −  (11) 

3 3 43 2( );ДМ μ ω ω= ⋅ −          (12) 

),( 24222 ωωμ −⋅=ДМ           (13) 

где c1, c41, c3, c2 – угловые жесткости 
соответствующих упругих звеньев;            
μ1, μ41, μ3, μ2 – коэффициенты диссипа-
ции соответствующих диссипативных 
звеньев. 

В математической модели не учи-
тывается дифференциальное уравнение 
от ω3*, поскольку наружный кулачок 
является неподвижным звеном. 

Для решения данной системы 
уравнений необходимо задать внешние 
воздействия Мв1, Мв2 и начальные усло-
вия ω10, ω410, ω430, ω420, ω20, Му10, Му410, 
Му30, Му20. 

Моменты инерции звеньев, со-
стоящих из роликов и пальцев, с уче-
том совершаемых ими в процессе рабо-
ты передачи движений определяются 
из условия равенства кинетических 
энергий суммы указанных элементов 
как отдельных единиц и единого звена, 
представляющего их совокупность 
[10]. При определении моментов инер-
ции элементов составных сателлитов, 
которые рассматриваются как единое 
звено, вращающееся относительно оси 
передачи, в качестве допущения угло-
вая скорость вращения данного звена 
принимается равной угловой скорости 
ведомого вала. Кинетические энергии 
элементов передачи определяются в 
соответствии с [7]. 

Кинетическая энергия роликов, 
контактирующих с внутренним и на-
ружным кулачками, и пальца, контакти-
рующего с ведомым валом, определяет-
ся по формуле 

 
2

4 4
4 2

s k k
k

JT ω⋅
= +

 
2 2

4 4 4 1
2 ,

2 2
k k o km J

U
υ ϕ⋅ ⋅

+ +
⋅

        (14)
 

где k – индекс, обозначающий принад-
лежность параметра ролику или пальцу 
(1 – ролик, контактирующий с внутрен-
ним кулачком; 2 – палец; 3 – ролик, кон-
тактирующий с наружным кулачком); 
Js4k – момент инерции соответствующе-
го ролика или пальца относительно оси, 
проходящей через его центр масс;                
ω4k – угловая скорость вращения соот-
ветствующего ролика или пальца; m4k – 
масса соответствующего ролика или 
пальца; υ4k – линейная скорость пере-
мещения центра масс соответствующего 
ролика или пальца вдоль оси передачи; 
Jo4k – момент инерции соответствующе-
го ролика или пальца относительно оси 
передачи. 

При определении кинетической 
энергии составных роликовых сателли-
тов необходимо учитывать, что при ра-
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боте РПР часть тел качения не участву-
ет в передаче нагрузки. Поэтому для 
этих сателлитов кинетическая энергия 
ролика, контактирующего с наружным 
кулачком, и пальца будет определяться 
по формуле 

 
2 2

4 4 4 1
4 2 .

2 2
k k o k

k
m JT

U
υ ϕ⋅ ⋅

= +
⋅

       (15)
 

Линейная скорость перемещения 
центра масс соответствующего ролика 
или пальца вдоль оси передачи опреде-
ляется в соответствии с [4] по формуле 

 
1 3 3 1

4 cos ,k
z A z
U U

ϕ ϕυ ⋅ ⋅ ⋅⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (16)
 

где z3 – число периодов синусоиды, об-
разующей беговую дорожку наружного 
кулачка; А – амплитуда синусоид,  обра-
зующих беговые дорожки внутреннего 
и наружного кулачков. 

Зависимость углов подъема сину-
соид кулачков от угла поворота ведуще-
го вала была получена в [8]. В соответ-
ствии с ней часть уравнения (16) примет 
вид: 

3 1 3 3

3
cos ,z tg R

U A z
ϕ α⋅ ⋅⎛ ⎞ =⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠

    (17)
 

где R3 – радиус синусоиды, образующей 
беговую дорожку наружного кулачка;       
α 3 – угол подъема беговой дорожки 
наружного кулачка. 

В качестве допущения принимаем 
усредненное значение угла подъема бе-
говой дорожки наружного кулачка. Та-
ким образом, выражение (17) примет 
вид: 

3 1 2cos .z
U
ϕ

π
⋅⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (18) 

Выражения для определения угло-
вой скорости вращения всех элементов 
составного роликового сателлита были 
получены в [9]. Моменты инерции 
звеньев передачи могут быть найдены с 
определенной степенью допущения по 
формулам для однородных тел про-
стейшей формы в соответствии с [10]. 

С учетом вышесказанного и пре-
образований (14)…(18) получаем сле-
дующие зависимости для определения 
моментов инерции звеньев, составляю-
щих динамическую модель: 

 
 

2
2 2

12 2
3 3 41

41 41 412 2 2
2 2

1

1 1(1 ) ( )
4 ;

cos( )

f

d o
s h E

ср
h

E c r x dx
z A JU f dJ U m J

U Ur y dyπ α
+

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

(19)

 

2
2 2

32 2
2 3 43

43 43 432 2 2
2 2

3

1( )
4 ;

cos( )

f

do
s h E

ср
h

E c r x dx
z A J f dJ U U m n J

U U U r y dyπ α
+

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

(20) 

22 2
2 3 42 3

42 42 422 2 2
42

4 2 ,o
s

z A J z AJ U U m n J
r UU U ππ

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

   (21) 

где Е, c1, f, d, r, h, c3 – геометрические 
параметры передачи, используемые при 

определении угловых скоростей роли-
ков; x, y – переменные интегрирования 
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при определении угловых скоростей ро-
ликов; α1ср – средний угол подъема бе-
говой дорожки внутреннего кулачка;            
r42 – радиус поверхности пальца, по-
средством которой он контактирует с 
ведомым валом; α3ср – средний угол 
подъема беговой дорожки наружного 
кулачка; n – среднее значение коэффи-
циента перекрытия РПР за оборот ведо-
мого вала. 

Угловые жесткости соответст-
вующих упругих звеньев определяются 
в соответствии с [11] по формуле  

 

,2
iсрi rbac ⋅⋅=             (22) 

где а – коэффициент для стальных дета-
лей; b – длина линии контакта с упру-
гим звеном; riср – расстояние от оси пе-
редачи до середины линии контакта с 
упругим звеном. 

При расчете угловой жесткости с2 
выступов ведомого вала пластины из 
упругого материала и ведомый вал, в 
пазах которого они установлены, рас-
сматриваются как звено, представляю-
щее собой последовательное соедине-
ние упругих элементов. Поскольку ли-
нейная жесткость пластин на порядок 
ниже жесткости выступов ведомого ва-

ла, то жесткость последних можно не 
учитывать. Соответственно, угловая же-
сткость выступов ведомого вала опре-
деляется по формуле 

 

,2
22 срyy rcc ⋅=

                (23) 

где су – линейная жесткость пластин из 
упругого материала; r2ср – расстояние от 
оси передачи до середины линии кон-
такта пальца с ведомым валом. 

При определении коэффициентов 
диссипации соответствующих диссипа-
тивных звеньев используются парци-
альные системы, выделяемые из дина-
мической модели [6]. 

Коэффициенты диссипации опре-
деляются по формуле 

,2 *
hiiii J ωγμ ⋅⋅⋅=             (24) 

где γi – относительный коэффициент 
затухания колебаний; Ji* – момент 
инерции эквивалентного приведенного 
инерционного звена; ωhi – собственная 
парциальная частота. 

Динамическая модель исследуе-
мой передачи разбита на парциальные 
системы (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Динамические модели парциальных систем 
 

Поскольку значение момента 
инерции эквивалентного приведенного 
инерционного звена определяется из 
равенства кинетических энергий исход-

ного и приведенного инерционных 
звеньев и, как указывалось выше, звенья 
41, 43, 42 являются связанными друг с 
другом и вращаются вместе с ведомым 
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валом с пазами, то для парциальных 
систем трансформаторное звено распо-
лагается между J1 и J41. 

На базе изображенных на рис. 3 
динамических моделей парциальных 
систем в соответствии с [6] определя-
ются компоненты уравнения (24). 

Разработанная динамическая модель 
проанализирована на примере РПР со сле-
дующими параметрами: А = 14,9 мм;             
U = 12; Мв2 = 100 Н·м; η = 0,66;                     

с1 = 1,32·105 Н·м/рад;  μ1 = 0,2 Н·м·с/рад; 
μ41 = 0,53 Н·м·с/рад; μ3 = 0,94 Н·м·с/рад; 
μ2 = 0,34 Н·м·с/рад; с41 = 1,06·105 Н·м/рад; 
с3 = 2,52·105 Н·м/рад; с2 = 27 Н·м/рад. 

В качестве начальных условий      
задана угловая скорость вращения                   
ω10 = 150 рад/с, остальные начальные 
условия равны нулю. 

На рис. 4 и 5 представлены графи-
ки изменения угловых скоростей и мо-
ментов упругих звеньев. 

 
 

 
 
Рис. 4. Изменение угловых скоростей вращения звеньев передачи 
 
 

 
 
Рис. 5. Изменение моментов упругих элементов 
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Анализ вычислений по данной мо-
дели показывает, что при отсутствии 
пластин из упругого материала на ведо-
мом валу время перехода системы в ус-
тойчивое положение меньше, однако 
амплитуда и частота колебаний момен-
тов намного выше, что негативно ска-
зывается на прочности и надежности 
деталей передачи. 

Произведена проверка системы 
РПР на устойчивость в стационарном 
состоянии. 

Численное решение уравнений 
(1)…(5) приводит к стационарной точке, 
в которой их правая часть равна нулю. 
Поскольку в стационарном состоянии 
относительные скорости перемещения 
сосредоточенных масс равны нулю, то и 
моменты диссипативных звеньев будут 
также равны нулю. Проинтегрированы 
уравнения (6)…(9) и подставлены в 
(1)…(5). С учетом вышеприведенного 
на базе полученной системы уравнений 
составлена матрица Якоби: 

 

( )
1 1

1 1 41 41 41

3 3
41 41 41

2 2
41 41 41

2 2

0 0 0
0

0
.

0

0 0 0

с

c c U
c c U c c c

c cc c c
J U U

c cc c c
U U

c c

− ⋅
− ⋅ +

⎛ ⎞− + −⎜ ⎟= ⎝ ⎠
⎛ ⎞− − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

−

                      (25) 

 

Посредством метода Леверье на 
основе матрицы Якоби составляется ха-
рактеристическое уравнение, корни ко-
торого будут являться собственными 
значениями матрицы Якоби. Поскольку 
вещественные части этих значений по-
сле подстановки необходимых парамет-
ров получились отрицательными, мож-
но утверждать, что полученная система 
в стационарном состоянии устойчива. 

Разработанная динамическая мо-
дель РПР позволяет определять дина-
мические нагрузки, действующие в пе-
редаче, и оценивать ее устойчивость в 

стационарном состоянии. С учетом под-
становки в полученную динамическую 
модель указанных выше параметров, 
анализа полученных графиков и того, 
что время переходного процесса соста-
вило 0,15 с, отклонение моментов упру-
гих звеньев не превысило 25 % от их 
значения в стационарном состоянии, в 
котором передача устойчива, можно за-
ключить, что роликовая планетарная 
передача с данными параметрами будет 
обладать высокой работоспособностью 
и надежностью. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМАХ 
БОРТОВОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ 
КАРЬЕРНЫХ САМОСВАЛОВ И ДРУГИХ МОБИЛЬНЫХ МАШИН 
 

UDC 629.3 

S. А. Rynkevich  

REGULARITIES OF HYDRAULIC PROCESSES IN THE SYSTEMS OF 
ONBOARD DIAGNOSIS OF HYDROMECHANICAL TRANSMISSIONS OF 
QUARRY DUMP TRUCKS AND OTHER MOBILE MACHINES 
 

 

Аннотация 
На основе математического моделировании получены новые закономерности  гидравлических 

процессов в системах бортового диагностирования гидромеханических передач карьерных самосвалов и 
других мобильных машин. Разработано математическое описание процессов функционирования гидро-
привода, позволившее выявить новые свойства гидравлических систем в гидромеханических передачах. 
На основе метода имитационного моделирования выявлены и исследованы закономерности гидравличе-
ских процессов, происходящих в автоматических  коробках передач. Результаты исследований использо-
ваны практически при создании алгоритмов бортовой системы диагностирования гидромеханических 
трансмиссий грузовых автомобилей, карьерных самосвалов БелАЗ, строительно-дорожных машин и дру-
гих подвижных объектов, оснащенных гидромеханическими передачами.  

Ключевые слова:  
гидромеханическая передача, гидропривод, бортовая диагностика, закономерности, математиче-

ское описание. 
 
Abstract 
Based on mathematical modeling, new regularities of hydraulic processes in the systems of onboard 

diagnostics of hydromechanical transmissions of quarry dump trucks and other mobile machines are obtained. 
The mathematical description of the processes of hydraulic drive functioning is developed, which allows finding 
new properties of hydraulic systems in hydromechanical transmissions. Regularities of hydraulic processes in 
automatic gearboxes are found and investigated on the basis of the simulation method. The research results are 
used to create algorithms of the on-board system of diagnosing hydromechanical transmissions of trucks, BelAZ 
quarry dump trucks, road-building and other mobile machines equipped with hydromechanical transmissions. 

Key words:  
hydromechanical transmission, hydraulic drive, onboard diagnosis, regularities, mathematical description.

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Для проведения исследований по 

изучению физических свойств гидроме-
ханических передач (ГМП) как объек-
тов диагностирования, построению за-
кономерностей поведения гидравличе-
ских приводов и сбору необходимой для 
создания алгоритмов диагностической 
информации было осуществлено мате-

матическое описание гидравлической 
части системы автоматического управ-
ления и диагностирования (САУД) 
ГМП мобильной машины и карьерного 
самосвала. 

Автором впервые предложены ос-
новные принципы создания системы 
диагностирования: 

© Рынкевич С. А., 2011 
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– принцип минимизации интен-
сивности изменения критического па-
раметра на основе критерия минимиза-
ции гидромеханических потерь; 

– принцип снижения интенсивно-
сти изнашивания на основе динамическо-
го регулирования процессов включения 
фрикционов путем максимального сни-
жения удельной работы буксования; 

– принцип индивидуального под-
хода к оценке работоспособности кон-
кретной машины путем повышения 
точности определения остаточного ре-
сурса; 

– принцип трендового прогнози-
рования остаточного ресурса на основе 
гипотезы о существовании единых за-
кономерностей изменения параметров 
однотипных объектов. 

Работы по проектированию и вне-
дрению САУД ГМП гусеничного шасси 
специального назначения ГМ-352М1Е  
выполнялись коллективом кафедры «Ав-
томобили» в течение 2004 г. по заказу 
Минского тракторного завода [1, 2].  

Для ОАО БелАЗ разработана кон-
струкция исполнительного устройства 
регулирования фрикционов, входящего 
в состав САУД ГМП (рис. 1) [1].  

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства формирования характеристик давления в гидроцилиндре фрикциона [1] 
 
 
Данное техническое решение со-

держит устройство 1 формирования ха-
рактеристики давления (УФХД) вклю-
чения фрикциона, электронный блок 
(ЭБ) 2 и механизм 3 обнаружения за-
полнения (МОЗ) исполнительного гид-
роцилиндра 4 фрикциона. УФХД 1 вы-

полнено в виде двухкаскадного дрос-
сельного гидрораспределителя, состоя-
щего из электрогидравлического про-
порционального клапана (ЭГПК) 5 
(первый каскад) и регулятора-распре-
делителя (РР) 6 (второй каскад) дрос-
сельного гидрораспределителя (ДГ) 1. В 
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состав ЭГПК входят пропорциональный 
электромагнит (ПЭ) 7 и гидрораспреде-
литель (ГР) 8 с обратной связью по дав-
лению. ГР 8 и РР 6 связаны с напорной 
линией 9, давление жидкости в которой 
поддерживается гидронасосом 10, а так-
же со сливной гидролинией 11. Между 
собой ГР 8 и РР 6 соединены управ-
ляющей гидролинией 12. Выход ДГ 1 
связан с гидроцилиндром 4 фрикциона 
гидролинией 13. При отсутствии тока в 
обмотке ПЭ 7 управляющие элементы 
ГР 8 и РР 6 находятся в первой позиции 
под действием пружин 13 и 14. В управ-
ляющей линии 12 давление отсутствует, и 
гидроцилиндр 4 посредством управляю-
щего элемента ГР 8 сообщен со сливной 
гидролинией 10. ГР 8 ЭГПК 5 распола-
гает гидролинией обратной связи 16, 
сообщающей его пружинную полость с 
линией 12. В линии 16 установлен дрос-
сель 17. РР 6 имеет гидролинию обрат-
ной связи 18 с дросселем 19. ЭГПК 5 
формирует гидравлический сигнал в 
линии 12, необходимый для управления 
РР 6. ЭБ 2 управляет ЭГПК 5, форми-
руя широтно-импульсный электри-
ческий сигнал, подаваемый на обмотку 
ПЭ 7 по электрической линии связи 20. 
Управляющий элемент ГР 8, с одной 
стороны, находится под воздействием 
усилия якоря ПЭ 7 при подаче в его 
обмотку широтно-импульсного сигна-
ла, а с другой – на него действуют дав-
ление жидкости в линии 12 и усилие 
пружины 14. 

В результате давление в управ-
ляющей линии 12 оказывается пропор-
циональным величине силы тока в об-
мотке ПЭ 7. РР 6 усиливает управляю-
щий сигнал ЭГПК, формируемый в гид-
ролинии 12, и регулирует давление 
жидкости, поступающей от него через 
гидролинию 13 в цилиндр 4 фрикциона. 
При этом давление жидкости в гидро-
цилиндре 4 также пропорционально си-
ле тока в обмотке ПЭ 7. В результате 
двухкаскадный распределитель обеспе-
чивает необходимые характеристики 
нарастания давления в цилиндрах 4 

фрикционов включаемых и выключае-
мых передач. Количество двухкаскад-
ных гидрораспределителей соответствует 
количеству управляемых фрикционов 
ГМП. МОЗ 3, выполненный в виде реле 
давления, используется в системе диагно-
стирования. Это устройство соединено с 
гидролинией 13 и располагает электриче-
ской связью 21 с ЭБ 2. Для очистки жид-
кости установлен фильтр 22, на случай 
его засорения предусмотрен аварийный 
клапан давления 23. 

Устройство регулирования фрик-
ционов автоматической ГМП работает 
следующим образом. При подаче тока 
в обмотку ПЭ 7 управляющий элемент 
ГР 8 открывает напорную гидролинию 9, 
перекрывая линию слива 11. Возни-
кающее при этом в управляющей ли-
нии 12 давление жидкости перемещает 
управляющий элемент РР 6 во вторую 
позицию. Линия 13 отсоединяется от 
линии слива 11 и соединяется с напор-
ной линией 9. Жидкость поступает по 
линии 13 в гидроцилиндр 4 включае-
мого фрикциона. Включение фрикцио-
на состоит из фаз заполнения гидроци-
линдра 4 и регулирования давления. 
Фаза заполнения включает этапы быст-
рого и медленного заполнения. Во вре-
мя этапа быстрого заполнения ЭБУ 2 
подает на ПЭ 7 значение тока, близкое 
к максимальному, а на этапе медленно-
го заполнения ток снижается. При этом 
на выходе ГР 8 ЭГПК 5 в управляющей 
линии 12 формируется давление, про-
порциональное изменяющемуся току 
обмотки ПЭ 7. РР 6 под воздействием 
управляющего сигнала линии 12 со-
единяет напорную магистраль 9 с ли-
нией 13 подачи жидкости в цилиндр 4 
фрикциона, обеспечивая его заполнение 
и регулирование в нем давления жидко-
сти. Этап быстрого заполнения ускоряет 
срабатывание механизмов ДГ 1 и сни-
жает время заполнения цилиндра 4. 
Этап медленного заполнения уменьша-
ет подачу жидкости, поступающей в 
цилиндр на завершающем участке за-
полнения, что снижает импульс давле-
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ния в нем и уменьшает рывок машины 
при остановке поршня. Продолжитель-
ность быстрого заполнения существен-
но меньше медленного. При переклю-
чении передач ЭБ одновременно осу-
ществляет регулирование и контроль 
фрикционов включаемой выключаемой 
передачи по алгоритму, обеспечиваю-
щему переключение передач без раз-
рыва потока энергии.  

Моделирование процессов функ-
ционирования гидравлических систем 
мобильных машин позволяет опреде-
лить характер изменения давлений и 

расходов жидкости в трубопроводах, 
перемещения, скорости и ускорения 
золотниковых элементов (регулятора-
распределителя, МОЗ фрикциона, 
поршня фрикциона) и т. д. [2, 3]. 

Рассмотрим технологию модели-
рования гидравлической системы управ-
ления ГМП, приведенной на рис. 1. На 
рис. 2 дана динамическая модель, по-
строенная путем дискретизации систе-
мы методом сосредоточенных масс. 
Она содержит инерционные, упругие и 
диссипативные элементы [2].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Динамическая модель гидропривода управления фрикционом ГМП 
 

Фазовыми координатами системы 
типа потока в модели приняты расходы 
Q, м3/с, и перемещения механических 
элементов h, м. Положительные направ-

ления их отсчета обозначены стрелками 
на рис. 2. Фазовыми координатами типа 
потенциала приняты давления р, Па, и 
усилия F, Н. При принятых фазовых ко-
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ординатах параметрами инерционных 
элементов являются коэффициенты масс 
mг, кг/м4. Параметрами упругих элемен-
тов являются коэффициенты жесткости 
возвратных пружин сп, Н/м, и коэффици-
енты гидравлической жесткости магист-
ралей и жидкости сг, Н/м5, а параметрами 
диссипативных элементов – коэффициен-
ты гидравлического сопротивления               
μг, Н·с/м5. В приведенной модели инер-
ционные элементы отображают:                       
mг1…mг4 – инерционные свойства жидко-
сти в трубопроводах; mг.з – инерционные 
свойства золотника РР и жидкости в при-
легающем к нему трубопроводе; mг.п – 
инерционные свойства плунжера МОЗ 
и жидкости в прилегающем к нему 
трубопроводе; mг.ф – инерционные 
свойства поршня фрикциона. 

Упругие элементы модели учиты-
вают: сг1…cг3 – упругие свойства жид-
кости (газожидкостной смеси) в примы-
кающих участках трубопроводов; сп.з – 
упругие свойства возвратной пружины 
РР; сп.п – упругие свойства пружины 
УОЗ; сп.ф – упругие свойства возврат-
ных пружин фрикциона. Диссипативные 
элементы модели учитывают: μг1…μг6 – 
диссипативные свойства жидкости в со-
ответствующих трубопроводах и силы 
трения в уплотнениях золотника РР и 
плунжера УОЗ; μг.у – диссипативные 
свойства жидкости в канале, имитирую-
щем утечки из цилиндра фрикциона. Па-
раметры диссипативных элементов мо-
дели μгi переменные. Все они нелиней-
ные функции расходов Qi. Коэффициен-

ты μг1, μг4 являются также функциями 
перемещения золотника РР hз. При ис-
ходном положении золотника hз = 0 
значение μг4 минимально, а значение μг1 
равно бесконечности (открыто сливное 
окно РР, входное окно закрыто). 

При возрастании перемещения hз 
значение μг1 уменьшается, а μг4 увели-
чивается. Коэффициент μг2 – функция 
давления упругого элемента сг1. При от-
сутствии давления в нем μг2 равно бес-
конечности, при превышении заданного 
уровня давления μг2 уменьшается. На 
систему действуют два внешних источ-
ника: поток н

*Q  (подача насоса, являю-
щаяся функцией угловой скорости вала 
ДВС) и потенциал (рпк – давление на зо-
лотник РР, подводимое со стороны  
ЭГПК). Давление рпк – функция скважно-
сти управляющего напряжения. 

При построении математической 
модели гидропривода использовался 
структурно-матричный метод [4]. Однако 
в [4] и других источниках по моделиро-
ванию машин не разработано математи-
ческого описания процессов функциони-
рования систем, подобных исследуемой 
гидромеханической системе мобильных 
машин. При этом в разработанном авто-
ром и приведенном ниже математическом 
описании гидропривода ГМП впервые и 
наиболее полно учтен ряд его специ-
фических физических свойств. 

В результате впервые была полу-
чена следующая система, описываю-
щая движение сосредоточенных масс: 

 

( )
( )
( )

1 у1 у2 д1 г1

2 у1 д2 г2

3 у2 у3 д3 г3

4 у2 д4 г4

з пк з.б з.м у2 д5 п.з з.м з г.з

п у2 п.п п д6 п г.п

ф у3 п.ф ф ф г.ф

( ) ;

( ) ;

( ) ;

( ) ;

/ / ;

/ ;

/ ,

dQ dt p p p m

dQ dt p p m

dQ dt p p p m

dQ dt p p m

dQ dt p S S p p F S L m

dQ dt p F S p L m

dQ dt p F S L m

= − −

= −

= − −

= −

= ⋅ − − − ⋅

= − − ⋅

= − ⋅
                           

 

(1)
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где у1 у3...p p  – давления упругих эле-

ментов г1 г3...c c , Па; п.зF , п.пF  и п.фF  – 

усилия упругих элементов п.зc , п.пc  и 

п.фc , Н; д1 д 6...p p  – потери давления в 
диссипативных элементах, Па; 

з п ф,  и  L L L  – дискретные функции, 
учитывающие ограничения на переме-
щения инерционных элементов; 

з .б з .м,S S −  площади поперечного 
сечения золотника РР и полости обрат-
ной связи, м2; пS , фS  – площади попе-
речного сечения плунжера МОЗ и 
поршня фрикциона, м2. 

Уравнения упругих элементов мо-
дели имеют вид: 

 
*

у1 г1 н 1 2

у2 г2 1 з 3 4 п

у3 г3 3 ф у

( );

( );

( );

d p dt c Q Q Q

d p dt c Q Q Q Q Q

d p dt c Q Q Q

= − −

= + − − −

= − −

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

(2) 

п.з п.з з п.з0

п.п п.п п п.п0

п.ф п.ф ф п.ф0

;
;
,

F c h F
F c h F
F c h F

= ⋅ +
= ⋅ +
= ⋅ +

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

            (3) 

где уQ −  расход утечек рабочей жид-
кости из цилиндра фрикциона, м3/с; 
п.з0F , п.п0F  и п.ф0F  – начальные усилия 

соответствующих пружин, Н. 
Дискретные функции зL  и фL  ис-

пользованы впервые. Они учитывают 
наличие неудерживающих (виртуаль-
ных) связей, накладываемых на золот-
ник ЭГПК и поршень фрикциона, и оп-
ределяются по формулам: 

 

 
з зmax з

з з з

0,  при  и 0;
0,  при 0 и 0;
иначе, 1,

h h Q
L h Q

= >⎧
⎪= = <⎨
⎪
⎩

  (4)  

ф фmax ф

ф ф ф

0,  при  и 0;
0,  при 0 и 0;
иначе, 1,

h h Q
L h Q

= >⎧
⎪= = <⎨
⎪
⎩

(5) 

где зmaxh , фmaxh  – максимальные пере-
мещения, допускаемые виртуальными 
связями. 

Для учета потерь давления в дис-
сипативных элементах используется 
формула 

 
2

д г.л г.н ( )i i i i i ip Q Q sign Q= μ +μ ⋅ . (6) 

Перемещения механических эле-
ментов получают, интегрируя уравне-
ния:  

з з з з.м

п п п п

ф ф ф ф

;

;

.

d h d t Q L S

d h d t Q L S

d h d t Q L S

= ⋅

= ⋅

= ⋅

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

         (7) 

Расход утечек, позволяющий оце-
нивать гидравлические потери: 

 
              ./ гу3уу μ= pQ                (8) 

Полученные автором характери-
стики переходных процессов в гидропри-
воде САУД ГМП приведены в [2, 3]. Ус-
тановлены закономерности изменения 
расходов в гидроприводе ( 1 4Q ...Q  – 
расходы в соответствующих магистра-
лях согласно рис. 2), давлений упругих 
элементов, давления на выходе пропор-
ционального клапана, а также характе-
ристики перемещений механических 
элементов системы управления ГМП. 

Выявлено, что в момент времени, 
когда поршень фрикциона выбирает 
свой рабочий ход, начинается пульса-
ция расхода жидкости 2Q  в цилиндре 
фрикциона [2]. Аналогичные процессы 
происходят и с расходами в остальных 
магистралях гидропривода. Установле-
но, что амплитуда этих пульсаций 

iQA  

несет важную диагностическую инфор-
мацию, причем значения 

iQA  различны 

и зависят от факторов, анализ которых 
приведен ниже. Установлено, что ха-
рактер переходных процессов в гидро-
приводе меняется в случае уменьшения 
подачи насоса по сравнению с номи-
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нальным значением. Снижение подачи 
насоса может быть связано с появлени-
ем в нем неисправностей, к которым от-
носятся износ шестерен и торцевых по-
верхностей сопряжения опорных втулок 
с шестернями, износ шеек вала, потеря 
эластичности резиновых уплотнений, 
износ и повреждения манжетного уп-
лотнения. Иногда возникает трещино-
образование корпуса. В условиях по-
вышенных давлений опорные втулки и 
шестерни прижимаются к внутренним 
поверхностям стенок корпуса, что вы-
зывает смятие стенок и износ поверхно-
сти сопряжения вращающихся шесте-
рен. В результате возрастают внутрен-
ние перетечки в насосе, снижая его объ-
емный КПД. Установлено, что время 
полного перемещения золотника рас-
пределителя увеличивается до 10 %, при 
этом изменяется характер поведения 
давления ру1. Математическое описание 
процессов в гидроприводе позволяет 
имитировать появление неисправностей 
его элементов и фиксировать для них 
значения диагностических параметров и 
тенденции их изменения во времени и в 
зависимости от изменения друг друга. 
Изменения значений отмеченных выше 
и других параметров, которые вызваны 
неисправностями и отказами элементов 

гидропривода, выявленными в процессе 
моделирования, а также трендовые за-
висимости положены в основу базы 
знаний экспертной системы. 

При исследованиях ставилась 
цель получения закономерностей, кото-
рые следует использовать при диагно-
стике гидропривода ГМП, и определе-
ния зависимостей показателей работо-
способности гидравлической части 
ГМП в переходных процессах от вели-
чин давлений и расходов в магистралях, 
а также физических свойств рабочей 
жидкости. Для этого имитировались со-
ответствующие ситуации, связанные с 
изменением подачи насоса и кинемати-
ческой вязкости рабочей жидкости. 

В качестве оценочных критериев 
переходного процесса выбраны: ампли-
туды пульсации расходов 

iQA , м3/с, и 

давлений 
ipA , Па; длительности пере-

ходного процесса iQt п.п , ipt п.п  характери-
стик расходов и давлений, с; время на-
чала переходных процессов начt , с; ве-
личина установившегося значения дав-
ления ∞ip  в i-й магистрали, Па. 

Результаты исследований даны на 
рис. 3…9.  
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Рис. 3. Зависимость длительности переходных 
процессов характеристик расходов в магистралях от 
относительной подачи насоса 
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Рис. 4. Зависимость длительности пере-
ходных процессов характеристик расходов в ма-
гистралях от относительной вязкости рабочей 
жидкости 
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Рис. 5. Зависимость амплитуды пульсации характеристик расходов в магистралях от относитель-

ной подачи насоса 
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Рис. 6. Зависимость амплитуды пульсации характеристик расходов в магистралях от относитель-
ной вязкости 
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Рис. 7. Зависимость амплитуды пульсации 

характеристик давлений в магистралях ГМП от 
относительной подачи насоса 
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Рис. 8. Зависимость установившегося 

уровня давления в магистралях от относительной 
подачи насоса 
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Рис. 9. Зависимость начала переходных процессов по расходу и давлению в магистралях от относи-

тельной подачи насоса 
 

Анализ характеристик (см. рис. 3 и 
4) показывает, что длительность iQt п.п  по 
расходу в магистралях зависит от относи-
тельной подачи насоса и вязкости жидко-
сти, причем в первом случае до величины, 
соответствующей номинальной подаче, 
она возрастает, а во втором – убывает. 
Значительное (до 50…70 %) уменьше-
ние iQt п.п  в магистралях (см. рис. 3) в 
случае, если величина относительной 
подачи насоса становится ниже 0,85, 
объясняется снижением скорости пото-
ка жидкости в соответствующих маги-
стралях. Области функциональной ра-
ботоспособности Sp 

находятся внутри 
двойных штрихпунктирных линий. Не-
которое увеличение iQt п.п  (см. рис. 4) при 
снижении относительной кинематической 
вязкости объясняется снижением гидрав-
лического сопротивления в магистралях. 
Отклонение текущих значений оценоч-
ных критериев от своих номинальных ха-
рактеристик (выход значения того или 
иного показателя из области Sp) означает 
потерю работоспособности гидропривода 
и указывает на наличие определенной не-
исправности ГМП. Согласно графику, 
приведенному на рис. 5, изменение ам-
плитуды пульсации расходов Qi

A  до 

величины, соответствующей подаче 

0,9 номQ , носит убывающий характер, а 
затем значения Qi

A  несколько возрас-

тают. Возрастание Qi
A  при снижении 

относительной подачи объясняется 
влиянием свойств регулятора-распреде-
лителя, а также возможностью перена-
стройки клапана давления на более вы-
сокий уровень давления. Снижение зна-
чений 

1QA и 
2QA  (см. рис. 6) при 

уменьшении относительной вязкости 
жидкости обусловлено увеличением 
внутренних перетечек жидкости, а неко-
торое увеличение 

3QA  происходит 

вследствие снижения гидравлических 
потерь в соответствующей магистрали. 

Подобная процессам на рис. 5 
тенденция наблюдается и для характе-
ристик амплитуды пульсации давлений 

pi
A  (см. рис. 3). Только в этом случае 

значения pi
A  убывают до величины, со-

ответствующей 1,1 номQ . При этом уве-
личение 

1pA  при снижении относи-
тельной подачи вызвано более сущест-
венной реакцией клапана давления на 
уменьшение подачи, а увеличение 

3pA  

при снижении подачи объясняется более 
резким смещением вправо золотника 
регулятора-распределителя. 
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На рис. 8 видна область дестаби-
лизации (снижение устойчивости гид-
ропривода по давлению), которая нахо-
дится левее границы, соответствующей 
номинальной подаче насоса, и характе-
ризуется значительным снижением ус-
тановившегося уровня давления в соот-
ветствующих магистралях. Ситуация, 
когда значения установившегося давле-
ния в магистралях оказываются менее 
1,5 МПа, является опасной, так как это 
может привести к снижению давления 
на поверхности трения фрикционных 
дисков и, как следствие, ненадежному 
удержанию фрикциона во включенном 
состоянии (пробуксовке дисков).   

Полученные зависимости, зане-
сенные в память процессора в виде 
цифровых файлов или регрессионных 
уравнений, обеспечивают оценку техни-
ческого состояния шестеренного насоса 
ГМП и качества рабочей жидкости. 
Учет дополнительной информации и 
моделирование отдельных ситуаций по-
зволяет прогнозировать типовые неис-
правности гидропривода (износ золот-

никовых элементов и уплотнений, изме-
нение жесткости пружин, засорение ма-
гистралей и т. д.). 

На рис. 10 приведены результаты 
моделирования переходных процессов в 
гидроприводе мехатронной системы про-
порционального управления фрикциона-
ми ГМП автосамосвала БелАЗ-7555. В 
момент времени t0 ЭБ ГМП подает на 
обмотку электромагнита сигнал макси-
мальной скважности, что соответствует 
максимальной силе тока. Давление на 
выходе исполнительного механизма 
возрастает до своего максимального 
значения, ограниченного давлением в 
главной магистрали ргл с учетом потерь 
давления в гидравлических сопротив-
лениях. Смоделировано снижение по-
дачи насоса на 50 %, поэтому на этапе 
заполнения гидроцилиндра фрикциона 
наблюдается значительное падение дав-
ления в главной магистрали ргл. Давле-
ние в гидроцилиндре фрикциона рфр 
возрастает до значения, соответствую-
щего усилию возвратных пружин фрик-
циона. 

 
 

 
 

Рис. 10. Результаты моделирования процессов в гидроприводе мехатронной системы  пропорцио-
нального управления фрикционами ГМП 

 
 
На этапе медленного заполнения в 

момент времени t1 ЭБ формирует сигнал 
о снижении тока в обмотке электромаг-
нита до определенного уровня. С неко-
торой задержкой, обусловленной инер-

ционностью электромагнитного клапана 
и регулятора-распределителя, давление 
на выходе исполнительного механизма 
уменьшается. Величина задержки со-
ставляет не более 0,1 с. График рфр = f(t) 
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на рис. 10 на этапе медленного заполне-
ния имеет пологую форму, что соответ-
ствует меньшей скорости движения 
поршня гидроцилиндра. За счет умень-
шения скорости обеспечивается сниже-
ние динамической нагрузки при вклю-
чении фрикциона. 

В конце этапа медленного запол-
нения фрикционные диски поджимают-
ся и начинают передавать момент, при 
этом возрастает давление в цилиндре 
фрикциона и на выходе исполнительно-
го механизма. В момент времени t2, со-
ответствующий моменту окончания за-
полнения цилиндра фрикциона, ЭБ 
формирует сигнал на начало регулиро-
вания давления. Сила тока в обмотке 
электромагнита клапана изменяется по 
линейному закону до момента времени 
t4. В конце этапа регулирования сила 
тока увеличивается до максимального 
значения гарантированного замыкания 
дисков и удержания фрикциона во 
включенном состоянии. Изменение дав-

ления на выходе исполнительного ме-
ханизма и в гидроцилиндре фрикциона 
рфр после затухания колебаний также 
линейно. На графике изменения давле-
ния рфр = f(t) наблюдаются две харак-
терные пульсации давления. Первая 
пульсация обусловлена остановкой 
поршня гидроцилиндра, и ее можно ис-
пользовать в методе оперативного оп-
ределения износа фрикционов ГМП, 
предложенном автором. Вторая пульса-
ция обусловлена динамической нагруз-
кой вращающих инерционных масс 
вследствие полного замыкания фрик-
циона. 

Доказано, что измерение значений 
пульсаций, времени буксования и дав-
лений в магистралях дает важную диаг-
ностическую информацию, позволяя 
сравнивать эти значения с эталонными. 
Рассмотрим это на примере ситуации, ко-
гда гидропривод системы управления 
фрикционами ГМП неисправен (рис. 11). 

 
 

 
 
Рис. 11. Результаты моделирования переходных процессов в неисправном гидроприводе системы 

управления фрикционами ГМП 
 

При использовании управления по 
обратной связи время буксования фрик-
циона tб = t3 – t2 зависит не только от 
наклона характеристики тока на этапе 
регулирования, но и от нагрузки, пере-
даваемой фрикционом. Время tб, яв-

ляющееся здесь параметром управле-
ния, позволяет оценивать работоспо-
собность фрикциона. Изменение tб при 
одинаковых условиях на тестовом ре-
жиме диагностирования характеризует 
износ фрикциона. На рис. 11 отражены 
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графики переходных процессов в гид-
роприводе системы управления фрик-
ционом ГМП при включении фрикци-
онной муфты в режиме управления по 
обратной связи. 

Доказано, что значения амплитуд 
пульсации главного давления глpA  и 

давления во фрикционе фрpA  опреде-

ляются динамической нагрузкой вра-
щающихся инерционных масс вследст-
вие полного замыкания фрикциона. 
Сравнив графики на рис. 10 и 11, можно 
отметить, что в последнем случае дав-
ление в гидроцилиндре фрикциона фрp  
заметно ниже давления в главной гид-
ромагистрали глp . Установлено, что 
эта разность давлений фргл ppp −=Δ  
возникает из-за утечек в уплотнениях 
фрикциона или валов ГМП, а также в 
масляных магистралях. Эксперимен-
тально в заводских условиях получены 
характеристики учета этих утечек [2]. 

 
Выводы 

1. Впервые получены зависимости, 
характеризующие поведение показателей 
работоспособности при изменении диаг-
ностических параметров в условиях 
функционирования гидропривода систе-
мы управления и диагностирования ГМП. 
Установлены зависимости характеристик 
переходных процессов гидропривода 
ГМП от величин давлений и расходов в 
гидравлических магистралях и от физи-
ческих свойств жидкости. 

2. Обнаружены закономерности 
поведения диагностических параметров 
во времени и в отношении друг друга, 
что позволяет эффективно использовать 
их в алгоритмах системы диагностиро-
вания для оперативной и результатив-
ной постановки диагноза. 

3. С учетом в математическом 
описании ГМП ряда специфических 
свойств, таких как нелинейные характе-
ристики двигателя, ГДТ, фрикционов 
переключения передач и аппаратов гид-
равлического привода управления ими, 

нелинейные характеристики коэффици-
ента трения и теплофизических пара-
метров фрикционных дисков, механиче-
ские потери в механизмах характери-
стики внешней среды, создающей со-
противления движению, фрикционные 
связи колес с опорной поверхностью 
дороги, выявлены новые закономерно-
сти и установлены основные факторы, 
параметры и характеристики компонен-
тов ГМП, оказывающие существенное 
влияние на их работоспособность. 
Обоснован выбор диагностических па-
раметров и установлены предельно до-
пустимые значения с их последующим 
использованием в алгоритмах диагно-
стирования бортовой системы, что по-
зволяет прогнозировать износ фрик-
ционных дисков и величину их остаточ-
ного ресурса.  

4. Впервые обнаружены законо-
мерности, характеризующие влияние 
подачи гидронасоса, вязкости и темпе-
ратуры жидкости на амплитуды пульса-
ции давлений и расходов, длительность 
переходных процессов в магистралях 
гидропривода при автоматическом пе-
реключении передач, определены пре-
дельно допустимые отклонения их зна-
чений от номинальных при возникнове-
нии неисправностей, которые положены 
в основу алгоритма бортовой системы 
диагностирования ГМП, причем оценка 
колебаний давлений рабочей жидкости 
в магистралях гидравлической системы 
управления ГМП позволяет оперативно 
выявлять неисправности всех ее эле-
ментов. 

5. Установлено, что время iQt п.п  по 
расходу в магистралях зависит от отно-
сительной подачи насоса и вязкости 
жидкости. В первом случае до величи-
ны, соответствующей номинальной по-
даче, время возрастает, а во втором – 
постоянно убывает. Значительное (до 

50…70 %) уменьшение iQt п.п  в магистра-
лях ГМП в случае, если величина отно-
сительной подачи становится ниже 0,85, 
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объясняется снижением скорости пото-
ка жидкости в соответствующих маги-

стралях. Некоторое увеличение iQt п.п  при 
снижении кинематической вязкости 
объясняется снижением гидравлическо-
го сопротивления в магистралях. От-
клонение текущих значений оценочных 
критериев от номинальных, т. е. выход 
значения того или иного показателя из 
области функциональной работоспо-
собности S р , выявляет наличие опреде-

ленной неисправности ГМП. 
6. Амплитуда пульсации расходов 

Qi
A до величины, соответствующей по-

даче 0,9 номQ , снижается, а затем Qi
A  

возрастают. Рост Qi
A  при снижении по-

дачи объясняется влиянием свойств ре-
гулятора-распределителя и возможно-
стью перенастройки клапана давления 
на более высокий уровень давления. 
Снижение 

1QA и 
2QA  при уменьшении 

относительной вязкости жидкости обу-
словлено увеличением внутренних пе-
ретечек жидкости, а некоторое увеличе-
ние 

3QA  происходит вследствие сниже-

ния гидравлических потерь в соответст-
вующей магистрали. 

7. Установлено, что значения pi
A  

убывают до величины, соответствую-
щей подаче насоса 1,1 номQ . Увеличе-
ние 

1pA  при снижении подачи вызвано 
более существенной реакцией клапана 
давления на это уменьшение, а увеличе-
ние 

3pA  при снижении подачи объяс-

няется перемещением золотника регу-
лятора-распределителя. 

8. Обнаруженная область деста-
билизации, соответствующая снижению 
устойчивости гидропривода по давле-
нию, которая находится левее границы, 
соответствующей номинальной подаче 
насоса, характеризуется значительным 
снижением установившегося уровня 
давления в соответствующих магистра-
лях. Рекомендовано избегать ситуации, 
когда значения установившегося давле-
ния в магистралях оказываются менее 
1,5 МПа, т. к. это может привести к 
снижению давления на поверхности 
трения фрикционных дисков и, как 
следствие, ненадежному удержанию 
фрикциона во включенном состоянии 
(пробуксовке дисков).   

9. Доказано, что значения ампли-
туд пульсации главного давления глpA  

и давления во фрикционе фрpA  опреде-

ляются динамической нагрузкой вра-
щающихся инерционных масс вследст-
вие полного замыкания фрикциона. 

10. Обнаружен и использован эф-
фект регулярных колебаний давления 
жидкости и выявлены области их лока-
лизации при заполнении цилиндра 
фрикциона, что положено в основу но-
вого метода диагностирования элемен-
тов ГМП по критерию длительности за-
полнения гидроцилиндра фрикциона 
при автоматическом переключении пе-
редач путем фиксации момента возник-
новения амплитуды первого всплеска 
давления. 

11. На основе выявленных зако-
номерностей синтезированы алгоритмы 
определения технического состояния 
ГМП, реализованные в бортовой систе-
ме диагностирования ГМП, что обеспе-
чивает своевременную оценку фактиче-
ского технического состояния и высо-
коточное прогнозирование неисправно-
стей самосвалов с заданной точностью.   
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Аннотация 
Выполнен анализ методов повышения эффективности стадий измельчения. Обоснованы и предло-

жены новые механизмы разрушения, показана их технологическая эффективность и обоснованы области 
применения.  

Ключевые слова:  
измельчение, дезинтеграторные технологии, мельницы, развитие, концепция. 
 
Abstract 
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Введение 

 Межотраслевой анализ промыш-
ленного производства [1–5] показывает, 
что самой массовой и энергоемкой опе-
рацией является измельчение, которое 
осуществляется в агрегатах различной 
конструкции и которое для удобства це-
лостного восприятия можно объединить 
под единым определением – дезинтегра-
торное [6–8]. В состав операции измель-
чения, кроме основного, измельчительно-
го, входит также целый ряд вспомога-
тельного оборудования – грохоты, смеси-
тели, грануляторы, питатели, дозаторы, 
флотомашины, уплотнители, насосы и           
т. д., а также системы контроля и управ-
ления. 
 Целью настоящей работы являет-
ся обоснование целесообразности соз-
дания и представления научно-техни-

ческой общественности новых меха-
низмов измельчения твердых тел, яв-
ляющихся основой проведения дезинте-
граторных переделов. Предполагается, 
что они смогут найти широкое про-
мышленное применение и быть основой 
проектирования технологических аппа-
ратов повышенной эффективности. 
 

Концепция совершенствования  
дезинтеграторных технологий 

 Резервы повышения эффективно-
сти измельчения и диспергирования ма-
териалов колоссальные. Это подтвер-
ждается целым рядом исследований            
[9–12]. Они основаны на хорошо из-
вестном факте, что в зависимости от 
структуры, типа химической связи, на-
личия пустот и дислокаций и их разме-
ров свойства частиц материала изменя-
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ются и требуют специальных подходов 
к обработке. Необходимы особые усло-
вия как для организации поведения пе-
рерабатываемой среды, так и для вы-
полнения элементов рабочего оборудо-
вания.  
 Известно [13], что механические 
свойства минерального сырья при раз-
ных видах нагружения находятся в со-
отношении 
 

сж сдв изг растσ τ σ σ> > > , (1)

где сжσ , сдвτ , изгσ , растσ  – прочности 
частиц на сжатие, сдвиг, изгиб и растя-
жение соответственно.  

Соотношение этих показателей, 
например, для гранита, рознится до 
20…30 раз, что предопределяет поиск 
новых способов измельчения, но связа-
но с большими технологическими 
сложностями. Сегодня на практике в 
основном освоены такие методы, как 
сжатие и сдвиг, а также динамический 
метод – свободный удар. 
 Внедрение немеханических спо-
собов дезинтеграции материалов, на-
пример, электроимпульсного электро-
гидравлического, струйного, а также 
всех видов радиационных воздействий, 
связано с большими проблемами созда-
ния соответствующих генераторов и по-
терями при передаче и использовании 
энергии в рабочей среде [14–16]. 
 Анализ исследований механизмов 
разрушения твердых тел показывает, 
что из всего их многообразия наиболь-
шее применение имеют два: раздавли-
вание и удар. По этой причине в из-
мельчительных установках доминируют 
шаровые, валковые, конусные, ротор-
ные, молотковые и другие аппараты. 
 Основной прогресс в области при-
кладной механики разрушения основан 
на уменьшении затрат энергии на внеш-
нее и внутреннее трение собственно про-
цесса измельчения. В последние десяти-
летия в дезинтеграторных технологиях 
широкое распространение получают аг-
регаты для механоактивации и направ-

ленного изменения свойств перерабаты-
ваемого материала: селективное разру-
шение, механосинтез, управляемая тиксо-
тропия структуры и др. [17]. Рассмотрим 
основные, на наш взгляд, методы интен-
сификации процессов разрушения. 

 
Методы интенсификации процессов  

дезинтеграции 

1. Метод единичного зерна. 
2. Метод рационального нагруже-

ния. 
3. Метод рационализации разме-

ров мелющих тел. 
4. Метод замкнутого цикла. 
5. Метод увеличения числа циклов 

воздействия.  
6. Метод высокоскоростного на-

гружения или удара. 
7. Метод адаптивности. 
8. Метод самоизмельчения. 
9. Метод селективности. 
10. Метод вариативности.  
11. Метод физико-химической об-

работки. 
12. Метод управляемых колебаний. 
13. Метод наложения инерцион-

ных сил. 
14. Метод разупрочнения. 
15. Метод изменения внешних ус-

ловий. 
Метод 1. Воздействие на еди-

ничные частицы. Такой подход явля-
ется наиболее эффективным с энергети-
ческих позиций, хотя в чистом виде 
практически не реализован. Имеет ог-
ромный потенциал и будет постоянно 
развиваться. Важнейшая проблема его 
проведения – обеспечение управляемого 
движения обрабатываемых материалов. 

Метод 2. Рациональное нагру-
жение. В основу этого метода положе-
но влияние различных способов нагру-
жения на интенсивность и эффектив-
ность разрушения. Под эти условия 
проектируются и создаются измельчи-
тели различных типов. 

Метод 3. Минимизация размеров 
мелющих тел. Это положение хорошо 
известно специалистам и находит самое 
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широкое применение в технике измель-
чения. Его физическая суть заключается 
в создании максимальных напряжений в 
структуре измельчаемого материала. 
Этот метод успешно реализуется, на-
пример, в бисерных и коллоидных 
мельницах. В настоящее время это одно 
из основных направлений повышения 
эффективности тонкого и особенно 
сверхтонкого измельчения. 

Метод 4. Замкнутый цикл рабо-
ты помольных агрегатов. Классиче-
ское определение этого метода – не из-
мельчать лишнего. С этой целью работа 
измельчительных аппаратов организу-
ется так, чтобы измельченный продукт 
не задерживался в рабочей камере, а 
удалялся из него, освобождая место для 
более крупного.  

Метод 5. Увеличение числа цик-
лов воздействия. Приложения этого 
метода следует рассматривать по не-
скольким направлениям. Во-первых, это 
чисто кинематическое форсирование 
процесса, во-вторых, создание условий, 
при которых каждая частица материала 
большее число раз испытывает внешнее 
силовое воздействие. Примерами этому 
могут служить конусно-инерционные 
дробилки, бисерные и вибрационные 
мельницы. 

Метод 6. Высокоскоростное на-
гружение или удар. При таком подходе 
в разрушаемом материале создаются 
более высокие напряжения, приводящие 
к разрушению. За счет изменения пара-
метров интенсивности приложения на-
грузки можно управлять характеристи-
ками получаемого продукта. Этот метод 
является одним из основных для меха-
нической активации твердых тел. 

Метод 7. Адаптивность работы. 
Суть метода заключается в приспособ-
ленности рабочего оборудования к 
свойствам перерабатываемого материа-
ла, на изменение которых влияют влаж-
ность, крупность, прочность, наличие 
посторонних включений, структура ма-
териалов и т. д. Одним из вариантов 
реализации адаптивности может быть 

применение упругодеформируемых ра-
бочих органов и выполнение рабочего 
оборудования с дополнительными сте-
пенями движения исполнительных эле-
ментов. 

Метод 8. Самоизмельчение. Идео-
логия метода очень проста и заключает-
ся в том, что частицы материала разру-
шают друг друга под влиянием внешних 
сил, создаваемых ударом, сдвигом, цен-
тробежными полями и т. д. Спектр при-
ложений метода очень широк и опреде-
ляется требованиями технологий и ус-
ловиями эксплуатации.  

Метод 9. Селективность. Разру-
шение материала производится с учетом 
его физико-механических свойств, де-
фектности структуры, спайности её ми-
неральных образований и ряда других. 
Проектирование таких измельчителей 
сопряжено с большими трудностями и 
требует серьезных научно-технологиче-
ских наработок. Метод селективной де-
зинтеграции наиболее развит в рудо-
подготовке, но сейчас его применение 
чрезвычайно актуально для производст-
ва стройматериалов. 

Метод 10. Вариативность. При-
менение подхода определяется измен-
чивостью как свойств перерабатывае-
мых материалов, так и конструктивным 
исполнением рабочего оборудования, 
которое должно учитывать эти измене-
ния. Попытки решить задачи измельче-
ния в одну стадию, т. е. в одном аппара-
те, практически обречены либо связаны 
с большими проблемами.  

Метод 11. Физико-химическая 
обработка. Здесь используются методы 
физико-химической механики, в част-
ности, эффект Ребиндера, высокочас-
тотная вибрация, ПАВ. Позволяет по-
высить эффективность дезинтеграции, 
но без интенсивного внешнего воздей-
ствия особых преимуществ не имеет. 

Метод 12. Управляемые колеба-
ния. Есть много приложений этого ме-
тода, например, работа конусно-инерци-
онных дробилок и вибромельниц. 
Большие перспективы в этом случае 
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связаны с резонансом, при реализации 
которого можно целенаправленно кон-
центрировать ввод энергии в зонах раз-
рушения.  

Метод 13. Наложение инерцион-
ных сил. Преобладающим в этом случае 
является разрушение в поле сил инер-
ции, например, в планетарных или ро-
лико-маятниковых мельницах. При пра-
вильной его реализации достигается вы-
сокий технологический результат.  

Метод 14. Разупрочнение мате-
риала. При определенных механиче-
ских воздействиях в дополнении с дру-
гими внешними условиями в материале 
происходят изменения, приводящие к 
снижению его прочности и, следова-
тельно, к более быстрому разрушению. 
Наибольшее применение этого метода 
связано с измельчением металлических 
материалов. 

Метод 15. Изменение внешних 
условий. Это целый спектр самых раз-
нообразных вариантов: охлаждение, в          
т. ч. посредством азота, нагрев, обра-
ботка в жидкой среде, вакуум, запари-
вание и др. Многообразие реализуемых 
в них механизмов разрушения требует 
их отдельного рассмотрения. 

Перечисленные варианты интен-
сификации процессов измельчения яв-
ляются далеко не полными, но даже 
простого их перечисления достаточно, 
чтобы оценить сложность выбора кон-
кретного способа переработки того или 
иного материала с максимальной энер-
гетической, технологической и эконо-
мической эффективностью. В связи с 
этим показателен опыт сравнения раз-
личных типов измельчителей. Попытка 
их объективной оценки была предпри-
нята в 1993 г. в Одессе на одном из на-
учных форумов, но реальных результа-
тов она не принесла. Причина этого за-
ключается в отсутствии как сформиро-
вавшейся базы сравнения различных 
аппаратов, так и единого независимого 
центра, проводящего оценку действую-
щего оборудования. 

К значимым достижениям меха-

ники разрушения последних десятиле-
тий относится разработка внутрислой-
ного принудительного самоизмельчения 
или «измельчения в слое», осуществ-
ляемого между двумя валками под 
большим давлением [7, 8]. 

Однако коренного улучшения про-
цесса, кроме вибрационного способа из-
мельчения, реализованного отечествен-
ными специалистами в конусно-
инерционных дробилках [7, 8], такой 
подход не дает. При этом видоизменяет-
ся конструкция машины, происходит пе-
реориентация дискретных нагружений 
материала множеством мелющих тел на 
большеобъемное силовое воздействие, 
что в результате увеличивает нагрузку на 
рабочее оборудование и привод. 

Множественность физико-механи-
ческих и технологических свойств дис-
персных материалов, подвергаемых 
различным видам обработки, требует 
создания таких видов воздействия на 
искомое сырье, которые обеспечили бы 
максимально необходимую степень пе-
реработки и максимальную эффектив-
ность при удовлетворении энергетиче-
ских и эксплуатационных требований к 
технологическому оборудованию. 

Все существующие методы воз-
действия на перерабатываемые мате-
риалы можно условно разделить на че-
тыре основные группы: 

1) переработка сырья жестко вы-
полненными рабочими органами; 

2) адаптивные, т. е. приспосабли-
вающиеся к свойствам перерабатывае-
мой среды рабочими органами; 

3) физические методы воздействия, 
например, электромагнитные, ультразву-
ковые, лазерные и т. д.; 

4) химические методы, основанные 
на механизмах химической кинетики. 

Научные интересы авторов затра-
гивают вторую группу. Естественно, 
возможен целый ряд решений, обеспе-
чивающих адаптивность воздействия на 
среду. Коснемся только тех из них, ко-
торые связаны с новыми деформацион-
ными свойствами и повышенными ки-
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нематическими возможностями, в част-
ности дополнительными степенями сво-
боды движения рабочих звеньев и кон-
тактными взаимодействиями рабочих 
элементов. 

 
Новые механизмы интенсификации  

процессов  измельчения 

Предполагается создать новые 
механизмы интенсификации процессов 
измельчения на основе принципиально 
новой концепции использования адап-
тивных средств технологической вибро-
техники. 

Под адаптивной переработкой бу-
дем понимать такой вид воздействия на 
материал, когда рабочие органы обеспе-
чивают наибольшую технологическую 
эффективность и максимальную при-
способленность к переработке материа-
лов с любой степенью изменчивости их 
свойств. Высказанные положения при-
водят к выводу: одним из лучших 
средств адаптивной дезинтеграции мо-
жет быть использование в качестве ра-
бочих органов упругих кинематически 
деформируемых элементов или систем с 
избыточными связями – многошарнир-
ных элементов. 

Используемые рабочие органы на 
основе упругих элементов образуют 
большую группу аппаратов многоцеле-
вого назначения: грохоты, смесители, 
дробилки, мельницы, диспергаторы, 
грануляторы, сушилки и т. д. В них ра-
бочими телами являются пружины, 
стержни, рессоры, пластины, оболочки. 
Нами разработаны конструктивные ре-
шения этих аппаратов, методы расчета и 
их проектирование [4]. 

Расчет таких рабочих органов яв-
ляется очень сложной задачей, учиты-
вающей не только всю сложность про-
текающих в процессах переработки ма-
териалов процессов, но и особенности 
поведения собственно рабочих элемен-
тов, испытывающих интенсивные коле-
бания и знакопеременные нагрузки. 

Адаптивные методы технологиче-
ской переработки дисперсных материа-

лов, разработанные нашей научной 
школой, защищены 220 изобретениями 
и патентами в Беларуси, России, США, 
Франции, Швеции, Бразилии, Австра-
лии и др. странах и представлены в 300 
научных публикациях. На их основе из-
готовлено около 800 единиц технологи-
ческого оборудования 60 типоразмеров 
и различных моделей [3, 4]. 

По мнению авторов, на основе виб-
рационного метода разрушения можно 
создать аппарат, способный заменить са-
мую несовершенную машину – шаровую 
мельницу с КПД 0,6 % [1]. Сделать не-
что подобное не только чрезвычайно 
сложно, но и жизненно необходимо. 
Страна, которая сможет это сделать 
первой, совершит промышленную рево-
люцию в технологии крупнотоннажных 
производств. 

Интенсификация методов перера-
ботки минерального сырья, в том числе 
строительных материалов, может быть 
достигнута использованием в качестве 
мелющих тел стержней, рессор или во-
локон, приводимых в движение виброи-
нерционным приводом. 

Проведенные экспериментальные 
исследования стержневого и традици-
онного способов разрушения тонкого 
слоя материала показали несомненные 
преимущества нового способа.  

Наглядное представление об экс-
перименте дают схемы, приведенные на 
рис. 1.   

На рис. 1, а представлен вариант 
разрушения частиц материала между 
двумя плоскими поверхностями, на           
рис. 1, б – вариант разрушения частиц 
материала с одним рядом плотно уло-
женных стержней, размещенных между 
плоским основанием и нажимной пла-
стиной, на рис. 1, в – вариант с двумя 
рядами стержней. Привод осуществляет 
только одно движение – осевое сжатие. 

Для проверки правильности вы-
двинутых положений изготовлена необ-
ходимая оснастка и проведены исследо-
вания такого метода разрушения. Из-
мельчали кварцевый песок и мрамор, 
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помещенный между двумя пластинами 
размером 50×50 мм на гидравлическом 
прессе МС-500 при усилии сжатия               
250 кН. На рабочую поверхность ров-
ным слоем насыпали кварцевый песок 
фракции 0,63…1,25 мм в количестве 5 г. 
Это соответствует средней толщине 

песка ( 1,4 мм≈ ), т. е. практически мак-
симальной крупности частиц. Для ис-
ключения просыпания порции оснастки 
накрывались пластиной.  

Иллюстрации этих методов раз-
рушения представлены на рис. 2. 

 
 
а)           б)     в) 

    
 

Рис. 1. Варианты элементарных актов нагружения при разрушении материала с помощью стержней 
 
 
а) 

 

б) 

 

в) 

 
 

Рис. 2. Варианты новых единичных актов разрушения: а – между плоскими поверхностями; б – между пло-
ской опорной поверхностью и одним рядом стержней; в – между двумя рядами стержней 
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Результаты разрушения приведе-
ны на рис. 3. 

Наиболее эффективным оказалось 
разрушение между двумя рядами 
стержневых элементов, что отражено в 

табл. 1 и объясняется наличием в меха-
низме разрушения  нескольких состав-
ляющих, создающих в материале слож-
ное напряженное состояние. 

 
 
а) 

 
 

 
 

б) 

 
 

в) 

 
 

Рис. 3. Картина разрушения: а – разрушение между двумя плоскими поверхностями; б – разрушение между пло-
ской поверхностью и стержневым элементом (один ряд стержней); в – разрушение между плоской поверхностью и стержневым 
элементом (два ряда стержней) 

 
 
Табл. 1. Результаты измельчения песка при различных методах нагружения 

Размер частиц, мм Менее, 08 0,08…0,14 0,14…0,315 0,315…0,63 0,63…1,25 

Исходный песок, % – – – – < 100 

Между пластинами, % 6,1 5,0 23,8 31,9 33,2 

С одним рядом стержней, % 9,0 7,2 20,9 28,8 34,1 

С двумя рядами стержней, % 16,1 8,0 18,8 36,1 21,0 

 

Описанные выше подходы по-
служили основанием для создания на их 
основе целого ряда механизмов разру-
шения для технологических аппаратов 
многоцелевого назначения. 

Новые механизмы измельчения  
твердых тел 

Рессорно-стержневая мельница. 
В общем случае механизм разрушения 
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производится концентрично располо-
женными между собой дугообразно 
изогнутыми элементами, периодически 
сближающимися между собой и произ-
водящими разрушение материала взаи-
мообращенными друг к другу поверх-
ностями (рис. 4). При этом один из эле-
ментов может быть неподвижен. 

Наиболее целесообразно кассет-
ное выполнение рабочего оборудования 
таким образом, что нижние элементы 
установлены неподвижно с определен-
ным зазором, параллельно друг другу, а 
верхние связаны с приводом возвратно-
поступательного перемещения также с 
зазором, но в плане смещены относи-

тельно нижних и также имеют зазоры. 
Варианты рессорного и стержневого 
исполнения рабочего оборудования 
приведены на рис. 5…7. 

Собственно рабочие элементы в за-
висимости от назначения можно изготав-
ливать из стержней круглого сечения или 
рессор с отогнутыми для закрепления на 
подмоторной плите концами. Привод же 
представляет собой балансирную систе-
му с противофазно установленными де-
балансами вибраторов.  

Такой способ измельчения эффек-
тивен для грубого помола на предвари-
тельных стадиях измельчения в крупно-
тоннажных производствах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Механизм разрушения в рессорно-стержневой мельнице 
 
 
 
а)      б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Основные варианты выполнения рабочего оборудования рессорно-стержневой мельницы:       

а –  рессорное исполнение; б – стержневое исполнение 
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а)      б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Механизм разрушения рессорными элементами: а – захват частиц материала; б – сжатие и разрушение 

 
 
а)       б) 
 
  
 
 
 
    
 

 
 
 
 

Рис. 7. Механизм разрушения стержневыми элементами: а – захват материала; б – сжатие и разрушение 

 
 

Штифтовый способ измельче-
ния. Принципиальная схема проведения 
штифтового измельчения приведена на  

рис. 8, а один из вариантов исполнения 
штифтового рабочего органа – на рис. 9 
[18]. 

 
 
       

 

 

 
Рис. 8. Механизм штифтового измельчения 

 
Рис. 9. Вариант выполнения рабочего органа 
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Набор штифтов (стержней) опре-
деляется исходя из характеристик пере-
рабатываемого материала и может 
иметь множество конструктивных ре-
шений как по расположению стержней, 
так и по их закреплению их на план-
шайбе. 

По сути, это торцевая щётка с ме-
таллическими элементами. В зависимо-
сти от условий эксплуатации форма ще-
ток может быть круглой, прямоуголь-
ной, трапецеидальной и др., а по распо-
ложению их рабочих поверхностей – 
плоской, клиновидной, конической, сту-
пенчатой и т. д. 

Стержни соединены в кассеты и 
одной своей стороной жестко закрепле-
ны в планшайбе, толкатель которой свя-
зан с приводом. Диаметры стержней 
(штифтов) могут составлять от 0,05 до 
20…30 мм в зависимости от характери-
стик измельчаемого материала. 

Наиболее просто штифтовый ра-
бочий орган выполнять из стандартных 
элементов, например, кусков канатов, 
жгутов или набора отдельных проволок.  

Штифтовый рабочий орган обеспе-
чивает огромное количество цикличных 
актов воздействия (ударов) на перераба-
тываемые материалы. Например, для 
прямоугольного исполнения рабочих ор-
ганов размером 400×400 мм при диаметре 
штифтов 7,5 мм и зазоре между ними                
2,5 мм, наличию зоны 100×100 мм, где 

штифтов нет, при частоте колебаний              
25 Гц количество единичных воздейст-
вий в час составит более 500  млн. Это 
соизмеримо с количеством соударений 
шаров в промышленной шаровой мель-
нице с размерами 3,2×14 м. 

Штифтовая мельница, по нашему 
мнению, может найти применение для 
помола различных материалов при про-
изводстве цемента, ячеистого бетона, 
помола кварцевого песка, домола алю-
миниевой пудры, цемента и извести и 
механоактивации композиций смеси. 

 
Заключение 

Причины чрезвычайно низкой 
энергетической эффективности дезинте-
грации хорошо известны. Они заклю-
чаются в несовершенстве единичных 
актов разрушения твердых тел и огром-
ной доле трения между частицами из-
мельчаемого материала и элементами 
рабочих органов машин. 

С целью повышения эффективно-
сти дезинтеграторных технологий пред-
ложены новые механизмы измельчения, 
основанные на принципах адаптивности 
и технологической вибротехники. Ре-
зультаты выполненной работы, в том 
числе полученные экспериментально, 
можно рассматривать как концептуаль-
ную базу создания принципиально но-
вых технологических аппаратов. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ФРИКЦИОНОВ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ 
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V. P. Tarasik, O. A. Shapovalova, V. V. Reginya, R. V. Pliakin  

DESIGNING OF FRICTION CLUTCHES OF HYDROMECHANICAL 
TRANSMISSIONS 
 

 

Аннотация 
Изложена методика определения основных параметров многодисковых фрикционов, используе-

мых в гидромеханических передачах в качестве механизмов управления переключением передач. Рас-
смотрено решение проблемы выключения вращающихся фрикционов с помощью шариковых клапанов 
слива. Приведена конструкция фрикциона с таким клапаном, разработанная авторами статьи в процессе 
модернизации гидромеханической передачи карьерных самосвалов БелАЗ.  

Ключевые слова:  
гидромеханическая передача, гидротрансформатор, фрикцион, коробка передач. 
 
Abstract 
The methodology of determining the key parameters of multi-disk friction clutches used in 

hydromechanical transmissions as mechanisms of gear shift control is given. The solution of the problem of 
disengagement of rotating friction clutches by means of ball drain valves is considered. The paper deals with the 
design of the friction clutch with such a valve, developed by the authors of the paper in the course of 
modernization of hydromechanical transmission of BelAZ quarry dump trucks. 

Key words:  
hydromechanical transmission, torque converter, friction clutch, gearbox. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Гидромеханическая передача 

(ГМП) состоит из гидротрансформатора 
(ГДТ), коробки передач (КП) и системы 
управления переключением передач. 
Переключение передач осуществляется 
многодисковыми фрикционами посред-
ством гидропривода. В вальных короб-
ках передач фрикционы расположены 
на вращающихся валах. На поршень 
вращающегося фрикциона, кроме 
управляемого статического давления, 
действует центробежное давление рабо-
чей жидкости. Поэтому наряду с необ-
ходимостью создания расчетного мо-
мента трения в процессе скольжения 
дисков при включении передачи возни-
кает проблема обеспечения надежного 

выключения фрикциона [1, 2]. Эта же 
проблема характерна и для вращаю-
щихся фрикционов планетарных коро-
бок передач, используемых для блоки-
рования планетарных рядов. Устройства 
компенсации силы центробежного дав-
ления на поршень существенно услож-
няют конструкцию фрикциона и могут 
снижать его надежность [3–5]. В данной 
статье рассмотрены основные вопросы 
проектирования фрикционов с учетом 
отмеченных их особенностей. 

Проектирование начинают с опре-
деления необходимого момента трения 

фM , который должен развивать фрик-
цион: 

© Тарасик В. П., Шаповалова О. А., Региня В. В., Плякин Р. В., 2011 
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фнагрф β= MM ,              (1) 

где нагрM  – момент нагрузки фрикцио-

на, Н·м; фβ  – коэффициент запаса мо-
мента трения. 

Значение нагрM  зависит от места 
расположения фрикциона в кинема-
тической схеме ГМП, от параметров ха-
рактеристик двигателя и ГДТ и от их 
совмещения. Величину фβ  принимают 
для фрикционов КП в пределах 
ф 1,1...1,3β = , а для блокировочного 

фрикциона ГДТ ф 1,4...1,8β = . 
Момент трения фрикциона опре-

деляется по формуле 
 

фэсжф zrFM μ= ,                     (2) 

где μ  – коэффициент трения; сжF  – 
усилие сжатия пакета фрикционных 
дисков, Н; эr  – радиус действия эквива-
лентной суммарной силы трения, м;                  
фz  – число пар трения. 

Наиболее широкое применение в 
конструкциях отечественных ГМП полу-
чили фрикционные диски с парой трения 
металлокерамика МК5–сталь 65Г. Коэф-
фициент трения фрикционных дисков μ  
зависит от скорости их скольжения и 
для данной пары трения изменяется в 
широких пределах, что является ее не-
достатком. На основе экспериментов 
получено следующее выражение для 
определения μ  этой пары трения: 

 
( ) ( )скэ0к0 exp ω−μ−μ+μ=μ rke ,   (3) 

где к0, μμ  – начальное и конечное зна-
чения коэффициента трения в процессе 
включения фрикциона; скω  – угловая 
скорость скольжения фрикционных 
дисков, рад/с; ek  – коэффициент экспо-
ненты. 

Для пары трения металлокерамика 
МК5–сталь 65Г получено: 0 0,05...0,06μ = ; 

к 0,10...0,12μ = ; .275,0=ek  Допускае-
мое давление на поверхностях трения 
этой пары составляет ср 4...5q⎡ ⎤ =⎣ ⎦  МПа.  

Радиус эr  вычисляется по формуле 

( )ффэ 5,0 rRr += ,              (4) 

где фф , rR  – наружный и внутренний 
радиусы поверхностей трения фрикци-
онных дисков, м. 

Значения фR  и фr  принимают по 
компоновочным соображениям исходя 
из необходимости получения мини-
мальных габаритов ГМП. Максимально 
допустимая величина усилия сжатия 
фрикционных дисков 

[ ]срфсж.max qAF ψ= ,          (5) 

где фA  – полная площадь поверхности 
пары трения дисков, м2; ψ  – коэффици-
ент взаимного перекрытия. 

На поверхности трения фрикцион-
ной накладки, изготовленной из металло-
керамики МК5, выполняют различной 
формы канавки, предназначенные для 
смазывания и охлаждения поверхностей 
трения, а также для удаления смазки и 
продуктов износа в процессе буксования. 
Форма канавок и их количество опреде-
ляют величину ψ , которая обычно нахо-
дится в пределах 0,6…0,7.  

Выражение (3) используется при 
моделировании процесса буксования во 
времени, а при определении фM  по фор-
муле (2) принимают к 0,10...0,12μ μ= = . 
Значение сжF  обеспечивается выбором 
параметров гидроцилиндра фрикциона, 
определяющих площадь его поршня 
пA , и давления рабочей жидкости сис-

темы управления ГМП с.уp . Значение 

с.уp  для современных ГМП находится в 
пределах 1…2 МПа. Усилие сжатия 
фрикционных дисков вычисляется по 
формуле 
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( ) сж.maxфв.ппс.усж FkFApF ≤−= ,   (6) 

где в.пF  – усилие возвратных пружин 
поршня, Н; фk  – коэффициент, учиты-
вающий потери на трение в сопряжени-
ях перемещаемых деталей фрикциона 
(поршня и фрикционных дисков в про-
цессе их перемещения при включении 
фрикциона). 

Значение фk  зависит в основном 
от числа пар трения. В первом прибли-
жении его можно вычислить из соотно-
шения фф 009,01 zk −= . Более точное 
значение можно получить по формулам, 
приведенным в [2]. 

При известных значениях μ , сжF , 
и эr  по формуле (2) определяют необ-
ходимое количество пар трения фz  
фрикционных дисков для каждого из 
фрикционов ГМП. Максимальное зна-
чение фz  для блокировочного фрик-
циона гидротрансформатора достигает 
6…8, а для фрикционов коробки пере-
дач – 14…18. 

Для надежного выключения вра-
щающихся фрикционов вальной короб-
ки передач необходимо выполнение ус-
ловия, чтобы усилие возвратных пру-
жин поршня в.пF  было больше силы 
центробежного давления п.цF  рабочей 
жидкости на поршень гидроцилиндра 
фрикциона, т. е. п.цв.п FF > . Значение 

п.цF  вычисляется по формуле 
 

( )[ ]2
п

2
п

2
0

4
п

4
п

2
ф

3

п.ц 2
3600

rRrrR
n

F −−−
ρπ

= , (7) 

где ρ  – плотность рабочей жидкости, 
кг/м3; фn  – частота вращения гидроци-

линдра фрикциона, об/мин; пп , rR  – на-
ружный и внутренний радиусы поршня, 
м; 0r  – минимальный радиус кольца 
вращающейся жидкости, м. 

Решение проблемы выключения 
фрикционов ГМП карьерных самосва-
лов БелАЗ осуществлялось в процессе 
модернизации, связанной с внедрением 
мехатронной системы автоматического 
управления трансмиссией. 

На рис. 1 представлена конструк-
ция модернизированного фрикциона 
ГМП самосвала БелАЗ-7555.  

Фрикцион состоит из корпуса гид-
роцилиндра 3, поршня 4, зубчатого вен-
ца 6, комплекта фрикционных дисков 7 
и 9, опорного диска 8, возвратных пру-
жин 1. Корпус гидроцилиндра снабжен 
прямобочными шлицами, которыми он 
сопрягается с валом коробки передач. В 
корпусе выполнены отверстия 2 для по-
дачи рабочей жидкости в полость гидро-
цилиндра. Зубчатый венец 6 закреплен на 
корпусе гидроцилиндра 3 посредством 
эвольвентных шлицев. Поршень 4, веду-
щие диски 7 и опорный диск 8 снабжены 
шлицами, которыми они взаимодейству-
ют с зубчатым венцом 6. На внутренней 
поверхности ведомых дисков 9 выполне-
ны эвольвентные шлицы, посредством 
которых они связаны со ступицей, закре-
пленной на ведущей шестерне управляе-
мой ступени коробки передач. Ведомые 
диски снабжены фрикционными наклад-
ками из металлокерамики МК5. 

Для обеспечения надежного вы-
ключения фрикциона при большой ско-
рости вращения в поршне установлен 
шариковый клапан слива 5. Когда рабо-
чая жидкость в гидроцилиндре находит-
ся под номинальным давлением гидро-
системы ГМП, шарик прижат к седлу и 
закрывает сливное отверстие. После со-
единения гидроцилиндра со сливной 
магистралью через отверстие 2 центро-
бежная сила инерции шарика выкатыва-
ет его из седла, сливное отверстие кла-
пана открывается, и гидроцилиндр на-
чинает опорожняться. Слив жидкости 
через шариковый клапан предназначен 
снизить силу центробежного давления, 
действующую на поршень, и вернуть 
поршень в исходное положение под 
действием возвратных пружин. 
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Рис. 1. Фрикцион ГМП самосвала БелАЗ-7555 
 
 
Характеристики функционирова-

ния шарикового клапана 5 определяют-
ся его параметрами и формой седла ша-
рика. Шариковые клапаны выполняют с 
кольцевым, конусным или сферическим 
седлом. Во фрикционе БелАЗ использо-
ван клапан с кольцевым седлом. Его 
расчетная схема показана на рис. 2. 
Герметичность шарикового клапана с 
кольцевым седлом в закрытом состоя-
нии обеспечивается узким кольцевым 
пояском, по которому осуществляется 
контакт шарика с седлом. Этот поясок 
получают путем причеканки шарика к 
опорной поверхности седла. 

Открытие и закрытие шарикового 
клапана происходит под действием цен-
тробежной силы инерции шарика jF  и 
силы давления рабочей жидкости на 
шарик д.шF . Клапан закроется при ус-
ловии, если момент силы д.шF  относи-
тельно верхней опорной точки C  шари-
ка на седле станет больше момента си-

лы jF  относительно той же точки, т. е. 
при выполнении неравенства 

bFaF j>д.ш ,                    (8) 

где a  – плечо силы д.шF ; b  – плечо си-
лы jF .    

На рис. 2 параметры a  и b  пока-
заны для закрытого положения клапана. 
Значения этих параметров определяют-
ся по формулам: 

α= sinшra ;                      (9) 

α= cosшrb ,                     (10) 

где шr  – радиус шарика, м; α  – угол 
между линией OC , соединяющей центр 
шарика с точкой его опоры C , и гори-
зонтальной осью x . 

Сила д.шF  стремится закрыть кла-
пан и создает относительно точки C  
момент закатывания шарика на седло 
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закM , а сила jF  – наоборот, стремится 
его открыть, создавая момент выкаты-

вания шарика выкM .  
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Рис. 2. Схема шарикового клапана 
 
 
Для обеспечения надежной работы 

фрикциона шариковый клапан слива 
должен удовлетворять следующим тре-
бованиям.  

1 Клапан должен надежно закры-
ваться при подаче рабочей жидкости 
под давлением в гидроцилиндр фрик-
циона при его включении во всем диа-
пазоне частоты вращения. Это обеспе-
чивается при условии, если 

выкзак MM >  при 1α=α , и соответст-
вует неравенству 

1ш1шд.ш cossin α>α rFrF j ,     (11) 

где 1α  – значение угла α  в открытом 
состоянии шарикового клапана. 

2 Клапан должен оставаться в за-
крытом состоянии во всем диапазоне 
частоты вращения включенного фрик-

циона, гидроцилиндр которого находит-
ся под давлением, формируемым ис-
полнительным механизмом системы 
управления фрикционами. Это условие 
отображается неравенством  

2ш2шд.ш cossin α>α rFrF j ,      (12) 

где 2α  – значение угла α  в закрытом 
состоянии шарикового клапана.  

3 Клапан должен безусловно от-
крываться при соединении со сливом 
магистрали включения фрикциона в 
диапазоне частоты его вращения, в ко-
тором усилие центробежного давления 
жидкости на поршень превышает уси-
лие возвратных пружин поршня фрик-
циона. Это обеспечивается при условии, 
если выкзак MM <  при 2α=α , и соот-
ветствует неравенству 

а) б) 

в) 
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2ш2шд.ш cossin α<α rFrF j .   (13) 

4 Клапан должен находиться в от-
крытом состоянии при выключенном 
фрикционе, что соответствует условию 

1ш1шд.ш cossin α<α rFrF j .     (14) 

Значения углов 1α  и 2α  (в радиа-
нах) определяются по формулам: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=α

ш

о.сг.ш
1 1arcsin

r
rr ;      (15) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=α

ш

о.с
2 arcsin

r
r .              (16) 

На рис. 3 приведен график зави-
симости силы центробежного давления 
рабочей жидкости на поршень вра-

щающегося фрикциона п.цF  от частоты 
его вращения фn , а также отображены 
значения усилий возвратных пружин 
поршня в исходном состоянии в.п0F  и в 
конечном в.п.кF . Сила п.цF  вычислена 
по формуле (7) при 00 =r . Согласно 
рис. 3 усилия возвратных пружин дос-
таточно для освобождения фрикцион-
ных дисков и перемещения поршня в 
исходное положение при частоте вра-
щения фрикциона, не превышающей 
2000 об/мин. При переключении пере-
дач максимальная частота вращения 
фрикционов, расположенных на валу 
турбины, может достигать 2200 об/мин. 
Этим и обусловлена необходимость 
применения шарикового клапана слива. 

 

 
 
Рис. 3. Графики зависимостей усилия центробежного п.цF  и статического п.ст0F , п.ст.кF  давлений    

рабочей жидкости на поршень, усилия возвратных пружин в.п0F , в.п.кF  от частоты вращения фрикциона фn  

 
 
Полагая движение поршня в про-

цессе выключения фрикциона равно-
мерным и пренебрегая силой трения, 
условие равновесия поршня определя-
ется равенством 

0п.стп.цв.п =−− FFF ,         (17) 

где п.стF  – усилие, создаваемое стати-

ческим давлением жидкости в гидроци-
линдре на поршень, Н. 

Усилие п.стF  обусловлено разно-
стью усилий в.пF  и п.цF , т. е. соответ-
ствует части усилия возвратных пру-
жин, создающей статическое давление 
жидкости в гидроцилиндре при выклю-
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чении фрикциона. Значение п.стF  вы-
числяется из выражения 

.при0
;при

п.цв.п

п.цв.пп.цв.п
п.ст FF

FFFF
F

≤

>−
= (18) 

На рис. 3 показаны графики уси-
лий п.ст0F  и п.ст.кF , соответствующие 

в.п0F  и в.п.кF . Когда 0п.ст =F , движе-
ние поршня невозможно, т.е. фрикцион 
не может быть выключен возвратными 
пружинами. В этом случае необходимо, 
чтобы открылся шариковый клапан и 
обеспечил слив некоторого объема 
жидкости, вследствие чего снизится 
центробежное давление жидкости на 
поршень и начнется отход поршня в ис-
ходное положение. Если в формуле (7) 
принять п0 rr = , что соответствует сли-
ву жидкости из каналов подвода к гид-
роцилиндру фрикциона, величина силы 

п.цF  снизится до значения ∗
п.цF , т. е. 

достаточно удалить этот незначитель-
ный объем жидкости, и фрикцион вы-
ключится практически на любом скоро-
стном режиме. 

Сила давления рабочей жидкости 
на шарик д.шF  при выключении клапа-
на вычисляется по формуле 

о.сш.ц
п

п.ст
д.ш Ap

A
FF ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ,     (19) 

где ш.цp  – центробежное давление 
жидкости на шарик, Па; о.сA  – площадь 
отверстия слива шарикового клапана, 
м2; 2

о.со.с rA π= . 
Центробежное давление жидкости 

на шарик вычисляется из выражения 

( ) 2
ф

2
0

2
ш

2
ш.ц 1800

nrRp −
ρπ

= ,         (20) 

где шR  – радиус расположения гори-
зонтальной оси x  отверстия слива, м. 

Центробежную силу инерции ша-
рика jF  находим по формуле 

2
ф

шш
2

900
nmRFj

π
= ,               (21) 

где шm  – масса шарика, кг. 
На рис. 4 показаны графики зави-

симости центробежной силы инерции 
шарика jF  от фn , а также силы давле-
ния рабочей жидкости на шарик в ис-
ходном положении поршня д.ш0F  и в 
конечном положении д.ш.кF  при вы-
ключении клапана.  

 
 

 
 
Рис. 4. Графики центробежной силы инерции шарика jF  и силы давления на него рабочей жидко-

сти в исходном положении поршня д.ш0F  и в конечном положении д.ш.кF  при выключении клапана 
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Используя полученные значения 
усилий jF  и д.шF , можно определить 

моменты закатывания закM  и выкаты-
вания выкM  шарика соответственно 
при открытом клапане, когда 1α=α , и 
при закрытом, когда 2α=α . Момент 
выкатывания шарика выкM  создает си-
ла инерции шарика jF , а его значение 
вычисляется по формулам:  

( ) 1ш1вык cosα=α rFM j ;     (22) 

( ) 2ш2вык cosα=α rFM j .      (23) 

Поскольку сила д.шF  зависит от 
положения поршня, то момент закаты-
вания шарика на седло закM  определя-
ется для открытого и закрытого состоя-
ний клапана при исходном и конечном 
положениях поршня: 

( ) 1шд.ш01зак0 sinα=α rFM ;    (24) 

( ) 1шд.ш.к1зак.к sinα=α rFM ;   (25) 

( ) 2шд.ш02зак0 sinα=α rFM ;   (26) 

( ) 2шд.ш.к2зак.к sinα=α rFM .   (27) 

На рис. 5 показаны графики 
выкM , зак0M , зак.кM  для закрытого 

клапана при 2α=α . Из него следует, 
что после соединения гидроцилиндра 
фрикциона со сливной магистралью 
шариковый клапан откроется при 

1700ф >n  об/мин, т. к. при этом 

заквык MM > . Но при 1700ф <n  об/мин 
величина усилия возвратных пружин 
в.п.кF  значительно превосходит силу 

центробежного давления жидкости на 
поршень п.цF . Следовательно, фрикци-
он в этом диапазоне частот надежно вы-
ключается посредством возвратных 
пружин поршня. 

 
 

 
Рис. 5. Графики изменения момента выкатывания выкM  и моментов закатывания зак0M , зак.кM  

шарика для закрытого клапана (при 2α=α ) в зависимости от фn  
 
 
Для определения минимального 

статического давления зак.стp  в гидро-
цилиндре, необходимого для закрытия 

шарикового клапана при включении 
фрикциона, примем условие 

( ) ( )1вык1зак0 α=α MM . В результате по-
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лучаем следующие выражения для оп-
ределения искомого значения статиче-
ского давления: 

– без учета центробежного давле-
ния жидкости на шарик 

( )
1шо.с

1вык
зак.ст sinα

α
=

rA
Mp ;       (28) 

– с учетом центробежного давле-
ния, предполагая, что кольцо жидкости 
в гидроцилиндре раскручивается мгно-
венно до скорости вращения стенок 
гидроцилиндра, 

( )
ш.ц

1шо.с

1вык
зак.ст sin

p
rA

Mp −
α

α
= .  (29) 

На рис. 6 приведены графики за-
висимости зак.стp  от фn . График, изо-
браженный сплошной линией, постро-
ен по результатам вычислений по фор-
муле (28), а штриховой линией – по 
формуле (29). Кольцо жидкости в гидро-
цилиндре, безусловно, не может мгно-
венно раскрутиться до скорости враще-
ния стенок гидроцилиндра, но, тем не ме-
нее, будет обладать некоторой скоростью. 
Поэтому реальное значение зак.стp  нахо-
дится в интервале между сплошной и 
штриховой линиями, предположительно, 
ближе к сплошной линии.  

 
 

 
 
Рис. 6. Графики необходимого статического давления для закрытия клапана зак.стp  при включе-

нии фрикциона в зависимости от фn  
 
 
Приведенные формулы позволяют 

определить параметры о.сшш ,, rRr  ша-
рикового клапана слива, обеспечиваю-
щие надежное функционирование 
фрикциона ГМП. 

На основе приведенной методики 
определены параметры фрикциона ГМП 
и разработана его конструкция в про-
цессе модернизации ГМП, обусловлен-

ной применением мехатронной системы 
управления фрикционами при переклю-
чении передач. Проведенные стендовые 
и полигонные испытания показали 
функциональную работоспособность 
нового фрикциона и высокие показате-
ли качества процессов управления 
ГМП.  
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ВЛИЯНИЕ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА НА МЕХАНИЧЕСКИЕ И 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ОДНОКАРБИДНЫХ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ 
 

UDC 621.9.047:669:538.8 

V. M. Shemenkov, F. G. Lovshenko,  G. F. Lovshenko  

THE INFLUENCE OF GLOW DISCHARGE ON MECHANICAL AND 
PERFORMANCE PROPERTIES OF THE SURFACE LAYER OF SINGLE-
CARBIDE HARD ALLOYS 
 

 

Аннотация 
Представлены результаты исследования глубины модифицированного слоя, морфологии передней 

поверхности и стойкости пластин из твердого сплава ВК8 в исходном состоянии и подвергнувшихся об-
работке при различных энергетических характеристиках тлеющего разряда.  

Ключевые слова:  
тлеющий разряд, твердый сплав, стойкость, термоЭДС. 
 
Abstract 
The paper gives the results of the investigation into the depth of the modified layer, the morphology of the 

face surface and  the wear resistance of plates made of VK8 hard alloy in the initial state and after their being 
subjected to the treatment at different energy characteristics of the glow discharge. 

Key words:  
glow discharge, hard alloy, wear resistance, thermal EMF. 
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Введение 

Повышение эксплуатационных 
характеристик твердосплавных инстру-
ментов является важной задачей, реше-
ние которой позволяет обеспечивать 
рост производительности труда, эконо-
мию дорогостоящих и дефицитных ин-
струментальных материалов, энергии и 
трудовых ресурсов. Основными путями 
повышения эксплуатационных характе-
ристик инструмента являются создание 
новых инструментальных материалов, а 
также улучшение качественных харак-
теристик традиционно применяемых 
материалов. 

Успехи в развитии вакуумной тех-
ники осаждения материалов, физики 

плазмы, материаловедения, химии кон-
денсированных состояний стимулиро-
вали широкое использование методов 
улучшения эксплуатационных характе-
ристик инструментов. 

Модифицирующая обработка 
твердых сплавов тлеющим разрядом [1] 
обеспечивает формирование уникаль-
ных структурно-фазовых состояний в их 
приповерхостных слоях, а также широ-
кий масштаб модификации структуры – 
от кристаллической до зеренной [2, 3], 
что, в свою очередь, приводит к повы-
шению механических и эксплуатацион-
ных свойств поверхностного слоя. 

Целью данной работы являлось 
изучение влияния модифицирующей об-
работки тлеющим разрядом на глубину 

© Шеменков В. М., Ловшенко Ф. Г., Ловшенко Г. Ф., 2011
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модифицированного слоя твердых спла-
вов и их стойкость при обработке различ-
ных конструкционных материалов. 

 
Методика исследования. Результаты  

исследования и их обсуждение 

Исследование глубины модифици-
рованного слоя и стойкости проводили на 
партии многогранных неперетачиваемых 
пластин из твердого сплава ВК8 в исход-
ном состоянии и подвергнувшихся обра-
ботке при различных энергетических ха-

рактеристиках тлеющего разряда и вре-
мени обработки в нем. 

Определение  глубины модифици-
рованного слоя осуществлялось при по-
мощи определения микротвердости по 
глубине образца с нагрузкой 100 г в со-
ответствии со стандартной методикой.  

Оценка микротвердости осущест-
влялась по трем значениям для каждой 
глубины h в соответствии со схемой, 
представленной на рис. 1. 

 
 
 

 
 
Рис. 1. Схема измерения микротвердости по глубине 
 
 
Полученные данные показывают, 

что поверхностный слой твердосплав-
ных пластин, находящихся в состоянии 
поставки глубиной до 50 мкм, отличает-
ся от основного пониженными значе-
ниями твердости (рис. 2, б), что объяс-
няется скоплением кобальтовой фазы у 
поверхности (рис. 2, а). 

Данное скопление объясняется 
тем, что при спекании твердосплавных 
пластин происходит образование ка-
пельной кобальтовой фазы, которая под 
действием капиллярного эффекта вы-
давливается к поверхности [4]. 

Обработка твердосплавных пластин 
тлеющим разрядом приводит к формиро-
ванию уникальных структурно-фазовых 
состояний [2], вызванных сложным взаи-
модействием кобальтового и карбидного 
скелетов [4], приводящим к повышению 
твердости сплава у поверхности до 
10…20 % (рис. 3, б; 4, б; 5, б). 

Помимо этого, с ростом удельной 
мощности горения тлеющего разряда 
увеличивается глубина модифициро-
ванного слоя. 

Значения глубины модифициро-
ванного слоя, определенные исследова-
ниеммикротвердостипо глубине пла-
стин для каждого значения удельной 
мощности горения тлеющего разряда, 
сопоставимы с данными, полученными 
при помощи сканирующей микроско-
пии [2, 3]. 

При эксплуатации рабочая по-
верхность подвергается наиболее силь-
ному физико-химическому воздейст-
вию, и разрушение инструмента в 
большинстве случаев начинается с нее. 
В результате эксплуатационные свойст-
ва инструментальной оснастки во мно-
гом определяются состоянием поверх-
ностного слоя. 
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б)

 
 
 
Рис. 2. Структура (а) и микротвердость (б) поверхностного слоя твердого сплава ВК8 в состоянии 

поставки 
 
 
 

 а) б)

 
 
Рис. 3. Структура (а) и микротвердость (б) поверхностного слоя твердого сплава ВК8 после обра-

ботки с удельной мощностью горения разряда 0,20 кВт/м2 
 
 
 

 а) б)

 
 
Рис. 4. Структура (а) и микротвердость (б) поверхностного слоя твердого сплава ВК8 после обра-

ботки с удельной мощностью горения разряда 0,50 кВт/м2 

h

h

h

 
HV0,1 

 
HV0,1 

 
HV0,1 
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а)          б) 
  

 

Рис. 5. Структура (а) и микротвердость (б) поверхностного слоя твердого сплава ВК8 после обра-
ботки с удельной мощностью горения разряда 0,88 кВт/м2 

 
 
Таким образом, интерес представ-

ляет установление зависимости экс-
плуатационных свойств инструмента от 
параметров качества его рабочей по-
верхности (морфологии) в условиях ад-
гезионного изнашивания, характерного 
для однокарбидных твердых сплавов. 

Адгезионное изнашивание являет-
ся результатом действия сил межмоле-
кулярного взаимодействия химически 
чистых, очищенных от оксидов, свеже-
образованных поверхностей стружки и 
заготовки при контакте с поверхностя-
ми инструмента в процессе совместного 
трения. 

При контакте двух трущихся по-
верхностей, сжимаемых силой Р (рис. 6), 
в точках фактического соприкосновения 
возникают связи – «мостики», которые 
при скольжении одной поверхности от-
носительно другой разрываются. Вслед 

за ними возникают новые связи, кото-
рые затем также разрываются и т. д. 
При этом разрушение происходит пре-
жде всего по менее прочному обрабаты-
ваемому материалу. Однако время от 
времени разрушается и материал инст-
румента. Разрушение заключается в от-
делении частиц износа по границам зе-
рен карбида вольфрама менее прочной 
кобальтовой связки, объем которой с 
ростом температуры резания за счет вы-
горания уменьшается. 

При исследовании морфологии 
рабочей поверхности пластин из твер-
дого сплава ВК8 в состоянии поставки и 
после обработки в тлеющем разряде с 
различной удельной мощностью горе-
ния была использована атомно-силовая 
микроскопия. Результаты исследования 
представлены на рис. 7 и 8. 

 
 

 
 
Рис. 6. Схема контакта обрабатываемой поверхности и рабочей поверхности твердосплавного ин-

струмента 

 
HV0,1 

h
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а)        б)                                         в)            г) 

 
 
Рис. 7. Фазовый контраст рабочей поверхности пластины из твердого сплава ВК8: а – исходное со-

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

  
 
 

а) 

 

б)

 
    
в) 

 

г) 

 
 
Рис. 8. Морфология рабочей поверхности пластины из твердого сплава ВК8: 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 

 

5 нм
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Основываясь на сравнительном 
анализе фазового контраста полученных 
структур,  можно утверждать, что по-
верхность в исходном состоянии обла-
дает менее выраженной топографией, 
чем поверхность, подвергнутая обра-
ботке в тлеющем разряде с различными 
значениями удельной мощности его го-
рения (см. рис. 7). 

Помимо этого, модифицированная 
поверхность отличается большей вели-
чиной поверхностных микронеровно-
стей (см. рис. 8), что объясняется селек-
тивным распылением кобальта в про-
цессе модифицирования налетающими 
заряженными частицами. 

Проведенные исследования тепло-
вых процессов в зоне резания методом 
естественной термопары при фрезеро-
вании различных конструкционных ма-
териалов однозубой торцовой фрезой, 
оснащенной многогранной пластиной 
из твердого сплава ВК8, позволили по-
лучить зависимости, представленные на 
рис. 9…11. 

Анализ результатов исследования 
поведения термоЭДС при фрезеровании 
различных материалов позволил вы-
явить, что рост температуры в зоне ре-
зания происходит совместно с ростом 
величины износа инструмента. 

 
 

 
 
Рис. 9. Влияние пути резания на термоЭДС при фрезеровании коррозионно-стойкой стали 

12Х18Н10Т торцовой фрезой, оснащенной многогранной пластиной из твердого сплава ВК8: 1 – в состоя-
нии поставки; 2 – после обработки в тлеющем разряде 

 

 
 
Рис. 10. Влияние пути резания на термоЭДС при фрезеровании стали 45 торцовой фрезой, осна-

щенной многогранной пластиной из твердого сплава ВК8: 1 – в состоянии поставки; 2 – после обработки в тлеющем 
разряде 
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Рис. 11. Влияние пути резания на термоЭДС при фрезеровании чугуна СЧ20 торцовой фрезой, ос-

нащенной многогранной пластиной из твердого сплава ВК8: 1 – в состоянии поставки; 2 – после обработки в тлею-
щем разряде 

 
 
Данная закономерность наблюда-

ется на всем протяжении пути резания 
по достижении предельного износа. 

Наибольшие значения термоЭДС 
наблюдаются при обработке коррозион-
но-стойкой стали 12Х18Н10Т, что  свя-
зано с низкой теплопроводностью дан-
ной стали. 

Тот факт, что по мере увеличения 
фаски износа характер кривых не меня-
ется, подтверждает, что среднее инте-
гральное  значение термоЭДС, посту-
пающее из зоны резания, в большей 
степени отражает природу контактных 
процессов, протекающих на передней 
поверхности инструмента. 

Модифицирующая обработка мно-
гогранных пластин из твердого сплава 
ВК8 приводит к общему снижению 
термоЭДС в зоне резания по отноше-
нию  к температурам, возникающим при 
обработке того же материала фрезами, 
оснащенными пластинами из твердого 
сплава ВК8 в состоянии поставки на 
всем пути резания. 

Снижение термоЭДС объясняется 
тем, что в процессе модифицирующей 
обработки в тлеющем разряде, как от-
мечалось ранее, происходит изменение 
морфологии передней поверхности 

многогранных пластин, связанное с 
процессом распыления с поверхности 
кобальтовой фазы. Данное изменение на 
передней поверхности приводит к 
уменьшению спаев стружки с местами 
избыточного распределения кобальта на 
поверхности инструмента и, как следст-
вие, к снижению термоЭДС [5]. 

Большой интерес с точки зрения 
металлообработки  представляют иссле-
дование динамики износа модифициро-
ванного твердосплавного инструмента и 
сравнительный анализ динамики износа 
инструмента, не подвергнутого модифи-
цирующей обработке. 

Исследование производилось на 
фрезерном станке 6Д12Ф20 при фрезе-
ровании брусков (80×80×400) из раз-
личных материалов. В качестве инстру-
мента использовалась однозубая торцо-
вая  фреза, оснащенная многогранной 
неперетачиваемой пластиной из твердо-
го сплава ВК8 в исходном состоянии и 
подвергнувшейся обработке тлеющим 
разрядом. 

Помимо перечисленных пластин, 
для сравнительного анализа также были 
отобраны многогранные пластины из 
твердого сплава ВК8 с нанесенным из-
носостойким покрытием из TiN, т. к. 
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данное покрытие наиболее часто ис-
пользуется в инструментальном произ-
водстве. 

Обработка  проводилась с найден-
ными ранее оптимальными режимами 
резания. 

Результаты  исследований пред-
ставлены на рис. 12…14. 

Анализируя полученные экспери-

ментальные данные, можно отметить, 
что износ многогранных пластин из 
твердого сплава ВК8 в состоянии по-
ставки полностью соответствует класси-
ческим положениям теории резания, а 
именно, на графиках четко видны такие 
участки, как зона приработки, зоны нор-
мального и катастрофического износов. 

 
 

 
 
Рис. 12. Результаты стойкостных испытаний при фрезеровании стали 45 торцовыми фрезами, ос-

нащенными пластинами из твердого сплава ВК8: 1 – ВК8 в состоянии поставки; 2 – ВК8 после обработки в тлеющем 
разряде; 3 – ВК8 с нанесенным износостойким покрытием из TiN 

 
 

 
 
Рис. 13. Результаты стойкостных испытаний при фрезеровании серого чугуна СЧ20 торцовыми 

фрезами, оснащенными пластинами из твердого сплава ВК8: 1 – ВК8 в состоянии поставки; 2 – ВК8 после обработ-
ки в тлеющем разряде; 3 – ВК8 с нанесенным износостойким покрытием из TiN 
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Рис. 14. Результаты стойкостных испытаний при фрезеровании коррозионно-стойкой стали 

12Х18Н10Т торцовыми фрезами, оснащенными пластинами из твердого сплава ВК8: 1 – ВК8 в состоянии 
поставки; 2 – ВК8 после обработки в тлеющем разряде; 3 – ВК8 с нанесенным износостойким покрытием из TiN 

 

 
Износ многогранных пластин из 

твердого сплава ВК8, подвергнутых мо-
дифицирующей обработке в тлеющем 
разряде, отличается отсутствием зоны 
катастрофического износа. Износ на 
всём протяжении резания является отно-
сительно равномерным. 

Сравнительный анализ динамики 
износа многогранных пластин из твердо-
го сплава ВК8, подвергнутых модифи-
цирующей обработке, и пластин с нане-
сенным износостойким покрытием из 
TiN позволил вывить, что пластины с 
нанесенным покрытием являются менее 
эффективными,  особенно при фрезеро-
вании серого чугуна СЧ20 и конструк-
ционной стали 45. Низкая эффектив-
ность пластин с износостойким покры-
тием связана с тем, что в процессе фре-
зерования происходит отслоение и скол 
покрытия под действием переменных 
тепловых полей и сил резания. 

На основании полученных данных 
об изнашивании многогранных пластин 
из твердого сплава ВК8 в состоянии по-
ставки и подвергнутых модифицирую-
щей обработке тлеющим разрядом мож-

но выделить ряд закономерностей. 
Обработка  твердосплавных пла-

стин в тлеющем разряде приводит к по-
вышению их периода стойкости в про-
цессе фрезерования. 

Модифицирующая обработка в 
большей степени эффективна при обра-
ботке материалов с образованием эле-
ментной или суставчатой стружки, сни-
жающей площадь контакта с передней 
поверхностью и приводящей к уменьше-
нию износа по передней поверхности,          
т. к. износ по передней поверхности ве-
дет к интенсивному удалению модифи-
цированного слоя, что нежелательно. 

Аналогичная картина изнашива-
ния наблюдалась при использовании в 
качестве режущих элементов торцовых 
фрез многогранных пластин из твердых 
сплавов ВК6 и ВК15 при фрезеровании 
серого чугуна СЧ20. В результате 
сравнительного анализа было выявле-
но, что при обработке твердым сплавом 
ВК6 стойкость повысилась в среднем в 
2,3 раза (рис. 15), а при обработке 
твердым сплавом ВК15 – в 1,8 раза 
(рис. 16). 
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Рис. 15. Результаты стойкостных испытаний при фрезеровании серого чугуна СЧ20 торцовыми 

фрезами, оснащенными пластинами из твердого сплава ВК6: 1 – ВК6 в состоянии поставки; 2 – ВК6 после обработ-
ки в тлеющем разряде 

 
 

 
 
Рис. 16. Результаты стойкостных испытаний при фрезеровании серого чугуна СЧ20 торцовыми 

фрезами, оснащенными пластинами из твердого сплава ВК15: 1 – ВК15 в состоянии поставки; 2 – ВК15 после обра-
ботки в тлеющем разряде 

 
 

Выводы 

1. Обработка твердосплавных 
пластин тлеющим разрядом приводит к 
повышению твердости поверхностного 
слоя сплава до 10…20 %. 

2. С ростом удельной мощности 
горения тлеющего разряда увеличивает-
ся глубина модифицированного слоя 
твердосплавных пластин. 

3. Обнаружено, что модифици-
рующая обработка тлеющим разрядом 
приводит к изменению морфологии пе-
редней поверхности твердосплавного 
инструмента, связанному с увеличением 
поверхностных микронеровностей от 
240 нм в состоянии поставки до 460 нм 
при обработке тлеющим разрядом удель-
ной мощности горения 0,88 кВт/м2, что, в 
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свою очередь, приводит к снижению 
температуры в зоне резания. 

4. Модифицирующая обработка 
инструментов из твердого сплава ВК8 

вызывает повышение их стойкости при 
обработке широкого спектра конструк-
ционных материалов. 
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Ю. А. Рудченко, А. В. Козлов, А. А. Толстенков  

ПРОБЛЕМЫ ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ БЕЗРЕДУКТОРНЫХ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДВИЖЕНИЯ 
 

UDC 621.313.1:629.458.27 

Y. А. Rudchenko, А. V. Kozlov, А. А. Tolstenkov  

PROBLEMS OF THEORY AND PRACTICE OF GEARLESS ELECTRIC DRIVES 
OF PERIODIC MOTION 
 

 

Аннотация 
В данной статье определены границы применимости колебательных электроприводов в народном 

хозяйстве, рассмотрены принципы построения электродвигателей колебательного движения, выделены при 
этом наиболее перспективные, показано, что наибольшая часть потребных амплитуд и частот может обес-
печиваться самими электроприводами без использования механических преобразователей, которые значи-
тельно снижают общий коэффициент полезного действия электромеханической системы. 

Ключевые слова:  
безредукторные электроприводы, колебательное движение, автоколебательный режим, асинхрон-

ный электродвигатель, виброустановки, преобразование энергии, механические характеристики, тири-
сторные коммутаторы, однофазный режим, автореверс. 

 
Abstract 
The paper determines the scope of application of oscillating electric drives in national economy, and 

considers the design principles of oscillatory motion electric motors, those with better prospects being singled 
out. It is shown that the greater part of required amplitudes and frequencies can be provided by electric drives 
themselves without using mechanical convertors, the latter significantly reducing total efficiency factor of the 
electromechanical system. 

Key words:  
gearless electric drives, oscillatory motion, self-oscillation mode, induction motor, oscillatory 

installations, energy conversion, mechanical data, thyristor commutator, single-phase mode, auto-reverse. 
__________________________________________________________________________________________ 
 
 

Введение 

Невозможно назвать область на-
родного хозяйства, где не использова-
лось бы в том или ином виде колеба-
тельное движение. В [1] сообщается о 
50 различных направлениях применения 
устройств с колебательным движением 
рабочего инструмента в девяти круп-
нейших отраслях производства. И это 

далеко не полный перечень. Его можно 
было бы дополнить, например, инфор-
мацией о биомеханической вибрости-
муляции спортсменов, о вибрационных 
лечебных процедурах, вибрационных 
косметических аппаратах, вибрацион-
ной автоматической сборке деталей, ин-
тенсификации физических и химиче-
ских процессов и т. д.  

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА
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В машиностроении наиболее часто 
используются колебания инструмента при 
различных методах виброобработки, при-
чем электропривод должен обеспечивать 
частоту колебаний 10-2…104 Гц, амплиту-
ду 10-7…1 м, ускорение 0,5…104 м/с2 по 
линейным координатам и частоту 
0,1…50 Гц, амплитуду 0,01…5 рад, ус-
корение 1…2·103 рад/с2 по угловым ко-
ординатам. 

Режим колебания должен быть регу-
лируемым, потому что правильный под-
бор его параметров существенно снижает 
усилие обработки, повышает стойкость 
инструмента, улучшает качество изделий 
и увеличивает производительность труда. 
Колебания рабочего инструмента для 
большинства технологических операций 
однокоординатные и могут быть гармони-
ческими, трапецеидальными, пилообраз-
ными и т. д. Наиболее жесткие требования 
предъявляются к точности колебаний при 
виброобкатке. Здесь чаще всего требуются 
синусоидальные колебания обкатывающе-
го инструмента, стабильные одновремен-
но по амплитуде, частоте и фазе. При виб-
роабразивной обработке очень эффектив-
ными оказываются двух- и трехкоорди-
натные колебания (круговые, эллиптиче-
ские, винтовые и т. д.). 

В строительстве, сельском хозяй-
стве, горной, химической и текстильной 
промышленности, испытательной и бы-
товой технике используются линейные 
колебания инструмента с частотами 
1…103 Гц, амплитудами 10-5…3 м, ус-
корениями 10-3…104 м/с2 и угловые с 
частотами 1…400 Гц, амплитудами              
10-3 …3 рад и ускорениями 2…104 рад/с2. 

По уникальности технических тре-
бований, предъявляемых к некоторым 
электроприводам, особое место зани-
мают сейсморазведка, текстильная про-
мышленность и виброкалибровочная 
техника. Так, при вибрационном про-
свечивании Земли амплитуда колеба-
тельного усилия достигает 106 Н, виб-
ропрокидка челноков в ткацких станках 
производится с амплитудой до 3 м, а 
стабильность пилообразных колебаний 

нитеводителя намоточных устройств и 
гармонических колебаний виброголовок 
калибровочных стендов должна быть 
равной: по амплитуде 1…3 %, по часто-
те 0,1…1 % и фазе 2…5 %. 

В виброустановках, применяемых 
в сельском хозяйстве, горной и химиче-
ской промышленности, достаточно ре-
гулировать только амплитуду и частоту 
колебаний, причем не в процессе рабо-
ты и дискретно. К виброустановкам, ис-
пользующимся в других отраслях на-
родного хозяйства, предъявляются по-
вышенные требования в отношении 
управляемости приводов. Для полней-
шего обеспечения технологического 
процесса они должны регулироваться 
плавно и на ходу, а параметры режима 
колебаний: амплитуда, частота, фаза и 
гармонический состав – отдельно или 
комплексно. 

Широко  используются механиче-
ские колебания в технике измерения, 
контроля и управления, занимающей 
амплитудно-частотную область с гра-
ницами: по линейным колебаниям –            
10-3…103 Гц, 10-6…3 м, 2·10-5…4·103 м/с2; 
по угловым – 10-2…102 Гц, 104…103 рад, 
2·10-5…5·104 рад/с2. Эта область приме-
нения колебательных приводов отлича-
ется необходимостью плавного регули-
рования в рабочем режиме всех пара-
метров колебаний с последующей ста-
билизацией их по амплитуде и частоте с 
точностью 0,5…10 %, по фазе – 
2,5…20°. Иногда в экспериментальных 
измерительных установках используют-
ся низкочастотные гармонические коле-
бания (10-1…10-3 Гц), пилообразные и 
гармонические колебания с перемеще-
нием нейтрали в оптико-электрических 
устройствах различного назначения, а 
также двухкоординатные колебания для 
получения разнообразных траекторий 
сканирования. 

Из сказанного следует, что совре-
менные электроприводы колебательно-
го движения должны не только обеспе-
чивать плавное регулирование на ходу 
амплитуды, частоты и фазы во всей или 
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части области потребных колебаний ра-
бочего инструмента по линейным коор-
динатам – 10-3…104 Гц, 10-7…3 м,               
2·10-7…104 м/с, 10-1…10-6 Н; по угло-
вым координатам – 10-2 … 4·102 Гц,              
10-3…104 Гц, 2·10-2…5·104 рад/с2,                    
10-3…104

 Н⋅м и их стабилизацию с точ-
ностью до 1 % по амплитуде, 0,1 % по 
частоте и 2 % по фазе, но и создавать 
многокоординатные и разнообразные 
законы колебания.  

 
Основная часть 

Существует большое число прин-
ципов построения электродвигателей 
колебательного движения на основе 
различного числа и порядка преобразо-
ваний электрической, магнитной и теп-
ловой энергии в механическую энергию 
колебаний. 

В электрических электродинами-
ческих двигателях с однократным пре-
образованием электрической энергии в 
механическую используется известный 
эффект (закон Ампера) взаимодействия 
постоянного магнитного потока с пере-
менным током подвижной катушки. В 
магнитных магнитодинамических дви-
гателях с преобразованием магнитной 
энергии в механическую применяется 
тот же закон, но взаимодействие осуще-
ствляется между переменным по на-
правлению магнитным потоком и по-
стоянным током подвижной обмотки. 

Магнитоэлектрические электроди-
намические и электромагнитные магни-
тодинамические двигатели отличаются 
тем, что в первых используется предва-
рительное преобразование энергии пе-
ременного магнитного потока в энергию 
переменного тока, а во вторых, наобо-
рот, переменный ток преобразуется в 
переменный поток. 

Электрические и магнитоэлектри-
ческие электростатические колебатель-
ные двигатели основаны на эффекте 
притяжения обкладок конденсатора 
электрическим полем, а магнитные и 
электромагнитные магнитостатические – 
на эффекте притяжения ферромагнитно-

го материала магнитным полем (закон 
Максвелла). 

В электрических и магнитоэлек-
трических электрострикционных, а так-
же магнитных и электромагнитных маг-
нитострикционных двигателях исполь-
зуются эффекты изменения размеров 
тел, выполненных из соответствующих 
материалов, под воздействием электри-
ческого (закон Липпмана) и магнитного 
(закон Джоуля) полей. 

Аналогичный эффект расширения 
и сжатия под воздействием тепловой 
энергии применяется в тепловых и 
электротермических колебательных 
двигателях. Причем в последних коле-
бания тепловой энергии создаются пе-
ременным электрическим током. 

Индукционно-динамические дви-
гатели строятся так же, как и электро-
динамические, на основе закона Ампе-
ра, но в них используется электромаг-
нитная индукция (закон Фарадея) для 
наведения переменного тока в подвиж-
ном короткозамкнутом витке от пере-
менного тока неподвижной обмотки.  

Многократное преобразование 
энергии осуществляется также в индук-
ционных и магнитогидродинамических 
двигателях колебательного движения. В 
первых используется взаимодействие пе-
ремещающегося в пространстве магнит-
ного поля с твердым токопроводящим 
элементом, а во вторых – с жидким. 

Описанные типы электродвигате-
лей относятся к двигателям колебатель-
ного движения, построение которых ра-
ционально. Здесь отсутствуют, напри-
мер, термоэлектрические, химико-
электрические и другие двигатели, ко-
торые можно построить, однако приме-
нение их заведомо нецелесообразно в 
большинстве случаев из-за малого ко-
эффициента преобразования. 

Кроме того, не представлены ме-
ханические колебательные двигатели 
без преобразования вида энергии и 
движения, использующие, например, 
часовой механизм, а также двигатели с 
механическими преобразователями од-
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нонаправленного движения в колеба-
тельное. 

Обзор технических параметров ос-
новных типов электродвигателей коле-
бательного движения показывает, что не 
существует колебательных электродви-
гателей, способных создать все потреб-
ные амплитуды и частоты колебаний, и 
что наибольшая часть области потреб-
ных амплитуд и частот перекрывается 
параметрами электродинамических, 
электрогидравлических и электрома-
шинных приводов без механических 
преобразователей. Причем сравнение их 
по областям располагаемых амплитуд и 
частот колебаний убеждает в преиму-
ществе безредукторных электромашин-
ных вибровозбудителей. 

Первые попытки возбуждения и 
использования колебательных режимов 
работы электродвигателей вращатель-
ного и поступательного движения были 
сделаны более 80 лет назад [2]. Перво-
начально использовались только асин-
хронные электродвигатели, позднее 
появились электроприводы с синхрон-
ными, шаговыми двигателями, двигате-
лями постоянного тока, но и в настоя-
щее время наиболее распространены в 
таких приводах АД линейного и враща-
тельного движения, а также МДП [3, 4]. 

Общая классификация электропри-
водов с электродвигателями вращатель-
ного и поступательного движения, рабо-
тающими в колебательных режимах без 
механических преобразователей, доволь-
но широка. Приведем наиболее распро-
страненные типы таких приводов.  

Замкнутые системы электроприво-
дов с последовательно соединенными 
генератором и двигателем постоянного 
тока легко реализуются на серийных 
электрических машинах, но они не 
обеспечивают широких диапазонов ре-
гулирования параметров режима коле-
баний. 

Следующий тип – электроприво-
ды, использующие принцип слежения за 
периодическим сигналом на основе пи-
тания переменным током (напряжени-

ем) якорной обмотки или обмотки воз-
буждения электродвигателя постоянно-
го тока либо при использовании пита-
ния модулированным током (напряже-
нием) двигателей переменного тока, ли-
бо с помощью периодического им-
пульсного управления шаговыми элек-
тродвигателями. Подобные приводы 
обеспечивают колебания выходного ва-
ла (штока) по самым разнообразным за-
конам, позволяют плавно, с высокой 
точностью и в широких пределах регу-
лировать параметры режима колебаний, 
но необходимость иметь хорошо управ-
ляемое задающее устройство периоди-
ческих сигналов заданной формы зна-
чительно усложняет их схему. 

Наиболее просты в техническом 
исполнении системы разомкнутого ти-
па. Они могут быть либо с вынужден-
ным периодическим реверсом электро-
магнитного усилия путем специального 
питания электродвигателей, либо с са-
мореверсом вследствие наличия автоко-
лебательных процессов. Реверс может 
быть мягким, когда электромагнитное 
усилие в момент смены направления 
движения уменьшается до нуля, и жест-
ким, когда электромагнитное усилие 
существенно не изменяется. 

В ряде электроприводов колеба-
тельного движения с мягким вынуж-
денным реверсом используются те же 
принципы, что и в следящих электро-
приводах колебательного движения: пи-
тание переменным напряжением обмо-
ток якоря или возбуждения двигателя 
постоянного тока, применение различ-
ных видов модуляции напряжений пи-
тания первичного элемента двигателя 
переменного тока.  

Наиболее перспективно использо-
вание линейной фазовой модуляции, 
которая, например, в двухфазных АД, 
может быть реализована различными 
способами. Фазовый способ позволяет 
получить диапазоны плавного регули-
рования амплитуды, частоты и положе-
ния нейтрали колебаний до четырех по-
рядков, дает возможность создания са-
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мых различных законов колебаний без 
специальных задающих устройств пе-
риодических сигналов. 

Асинхронные приводы с питанием 
постоянным и модулированным по ам-
плитуде переменным напряжением про-
сты, надежны, легко реализуются с по-
мощью поочередного переключения 
управляемых вентилей и пригодны как 
для двухфазных, так и для трехфазных 
АД вращательного и линейного движе-
ния при питании как от однофазной, так 
и от трехфазной сети. 

Мягкий периодический реверс 
осуществляется, если вращать дуговой 
статор АД вращательного движения или 
индуктор линейного АД вокруг оси, 
перпендикулярной к продольной оси 
двигателя. Этот способ позволяет ис-
ключить высокочастотные пульсации 
магнитного поля, неизбежные при пи-
тании напряжениями, модулированны-
ми по амплитуде и фазе. 

Колебательное движение в элек-
тродвигателях с жестким периодиче-
ским реверсом наиболее просто реали-
зуется с помощью концевых контакт-
ных или бесконтактных переключателей 
полярности или фазы напряжения пита-
ния. Жесткий реверс в электроприводах 
колебательного движения на основе ша-
гового режима АД осуществляется 
вследствие периодического изменения 
положения оси магнитного поля путем 
переключения вентилей, включенных в 
фазные обмотки по одному или по два, 
соединенных встречно-параллельно. 
Питающая сеть может быть постоянно-
го или переменного тока. В последнем 
случае по фазным обмоткам проходит 
пульсирующий ток, что вследствие про-
являющегося при этом эффекта дина-
мического торможения в конце шага 
дает более жесткую фиксацию шагов. 
Надежность таких электродвигателей 
дискретных колебаний снижена из-за 
возникновения в момент переключения 
вентилей больших ударных токов и 
усилий (моментов). 

Во многих электродвигателях ко-

лебательного движения используется 
автореверс (самореверс). Он возникает, 
например, при питании АД через кон-
денсаторы или концевые переключате-
ли, управляемые при движении бегуна 
(ротора). Самореверс происходит также 
в электродвигателях, выполненных из 
двух частей, в которых создаются элек-
тромагнитные усилия, направленные 
навстречу друг другу. 

Известны исследования автоколе-
бательных АД, работающих на неустой-
чивой части механической характери-
стики при однофазном включении 
трехфазного АД. Связь ротора с колеб-
лющейся нагрузкой осуществляется 
обязательно через пружину – механиче-
скую или «электрическую». «Электри-
ческая» пружина обычно выполняется в 
виде отрицательной обратной связи по 
положению бегуна (ротора) и дает воз-
можность регулировать собственную 
частоту двигателя. 

Автоколебания возникают и в яв-
нополюсных электродвигателях, соеди-
ненных с нагрузкой через пружину и 
имеющих в нейтральном положении 
частично смешанные оси первичного и 
вторичного элементов. 

Электродвигатели колебательного 
движения с самореверсом очень просты 
в исполнении, но обеспечиваемые ими 
диапазоны регулирования параметров 
колебаний невелики. 

Известны многочисленные попыт-
ки реализации разомкнутых автоколеба-
тельных электроприводов на основе ав-
тореверса (самореверса). 

В 1922 г. Р. Trombetta предложил 
реализовать молот на основе линейного 
асинхронного электродвигателя [2], в 
котором бегущее магнитное поле ком-
мутировалось концевыми выключате-
лями (включателями). 

Уже в 1925 г. Я. С. Япольский пред-
ложил на этой идее создавать так назы-
ваемые магнитофугальные ударные ма-
шины [5], в которых статор ЛАД под-
ключался к источнику электроэнергии 
изменяемой частоты в зависимости от 
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скорости бойка. Им сообщалось о том, 
что удалось создать молот на 400 кг с 
частотой 100 ударов в минуту при КПД 
около 40 %. 

Исследования, проведенные во 
Всесоюзном энергетическом институте, 
показали, что использование АД в каче-
стве привода молота для забивки свай 
нецелесообразно, т. к. система в целом 
получается громоздкой и имеет не-
большой КПД (12…16 %), причем КПД 
самого молота не превышает 35 %.  

Тем не менее, разработки электро-
приводов, использующих путевые пере-
ключатели контактного или бескон-
тактного типа для реверса движения, 
продолжаются и находят практическое 
применение в качестве привода вибри-
рующих рулей, лучковых пил, бойка 
ударных механизмов, рекламы и часов, 
масляных выключателей. 

Общим недостатком автореверса 
на основе путевых переключателей яв-
ляется жесткость реверса, сопровож-
дающаяся большими ударными токами 
и электромагнитными усилиями, что 
существенно снижает надёжность и 
долговечность работы таких приводов. 
Надо отметить, что использование воз-
вратных пружин уменьшает этот недос-
таток, но полностью устранить его не 
может. 

Интерес к автореверсу, как к наи-
более удобному принципу построения 
автоколебательных электроприводов, 
привел к созданию колебательных элек-
тродвигателей специальных конструк-
ций. В некоторых из них использова-
лись рассмотренные выше путевые пе-
реключатели, но они встраивались не-
посредственно в двигатель.  

Так, например, в разработанном 
для машин ударного действия линейном 
асинхронном электродвигателе цилинд-
рического типа с коротким бегуном-
бойком реверс осуществляется тири-
сторным коммутатором, управляемым 
двумя концевыми индуктивными дат-
чиками, намотанными в пазы ЛАД. При 
массе бойка 2…2,5 кг достигается час-

тота колебаний 1…3 Гц, которая регу-
лируется изменением напряжения элек-
тропитания в диапазоне 180…305 В. 

Очень плодотворной оказалась 
идея создания электродвигателей коле-
бательного движения на основе двух 
встречно-включенных электродвигате-
лей, создающих встречно-направленные 
электромагнитные усилия. Известны 
разработки таких составных электро-
двигателей как постоянного, так и пе-
ременного тока. В первом случае об-
мотка индуктора (возбуждения) общая, 
а обмотка бегуна (якоря) от середины 
намотана противоположно. Пусковой 
момент отсутствует, поэтому необхо-
дим первоначальный толчок, после ко-
торого составные части двигателя начи-
нают «перебрасывать» якорь друг другу 
встречно-направленными усилиями. Во 
втором случае обмотка индуктора ЛАД 
состоит из двух частей, а бегун общий. 
Причем части обмотки индуктора могут 
быть как трёхфазные так и однофазные, 
а бегун исполняется короткозамкнутым 
или обмотанным. Обязательно имеются 
на бегуне концевые пружины. Такой 
привод применялся для челноков ткац-
ких станков и обеспечивал частоту ко-
лебаний 9 Гц, размах колебаний 355 мм 
при массе бегуна с челноком 78 г и по-
требляемой мощности 120 Вт. 

Известны разработки подобных 
электродвигателей, в которых статорные 
группы обмоток исполняются так, что 
центральная обмотка является общей для 
обеих групп. Причём поля могу быть 
встречно-бегущими, а могут дополнять-
ся центральным пульсирующим полем. 
В составных электродвигателях с на-
правленными навстречу друг другу элек-
тромагнитными усилиями осуществля-
ется мягкий реверс, когда электромаг-
нитные усилия в момент смены направ-
ления движений уменьшаются до нуля, 
что исключает появления электротоко-
вых и силовых ударов. Однако необхо-
димость изготовления электродвигателя 
специальной конструкции, существенно 
отличающейся от серийной, сдерживает 

134



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 3 (32) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 

развитие этого принципа построения ав-
токолебательных приводов. 

То же относится и к колебатель-
ным электродвигателям синхронно-
реактивного или редукторного испол-
нения, в которых оси зубцовых зон маг-
нитных систем подвижного и непод-
вижного элементов в нейтральном по-
ложении смещены относительно друг 
друга. Первоначальное смещение и по-
следующий автоколебательный режим 
обеспечиваются пружиной. 

Наибольший интерес представляет 
создание автоколебательного режима в 
серийных асинхронных электродвигате-
лях, обеспечивающего мягкий реверс. 

Одной возможностью этого явля-
ется использование известного из тео-
рии электрических машин периодиче-
ского изменения по гармоническому 
закону взаимной индуктивности статор-
ных обмоток. 

В [6] А. Г. Голован показал, что 
при последовательном включении кон-
денсаторов и статорных обмоток  АД в 
некоторых случаях возникает качание 
угловой скорости около среднего значе-
ния. Это происходит из-за наличия в 
статоре двух систем трёхфазных токов 
частоты сети f1 и частоты модуляции f2 
взаимной индуктивности обмоток. 
Дальнейшие исследования [7] показали, 
что в АД малой мощности последова-
тельное подключение конденсаторов 
или резисторов может привести к авто-
колебательному движению, если ста-
торная цепь не однофазная и настроена 
в резонанс напряжений.  

Такой принцип позволил создать 
автоколебательный электропривод на 
основе линейного электродвигателя с 
медным кольцевым бегуном для водила 
механизма намотки в ткацких станках, 
обеспечивающим частоту колебаний до 
50 Гц, амплитуду до 600 мм при по-
требляемой мощности 100 ВА. 

Ещё более перспективен подход к 
построению автоколебательных приво-
дов, при котором реализуется мягкий 
реверс на основе общего принципа  по-

строения автоколебательных механиче-
ских систем разомкнутого типа: созда-
ние консервативной пары «масса–упру-
гость» и воздействие на неё активным 
нелинейным электромагнитным усили-
ем, компенсирующим диссипативные 
нагрузки. 

Наиболее удобен для реализации 
этого принципа асинхронный электро-
двигатель, ротор которого обладает мо-
ментом инерции, а механическая харак-
теристика нелинейна и имеет как устой-
чивые, так и неустойчивые участки ра-
боты. Для создания автоколебаний не-
обходимо только присоединить к валу 
электродвигателя позиционный эле-
мент, обладающий упругостью в том 
или ином виде. Это может быть меха-
ническая, магнитная или электрическая 
пружина. В последнем случае можно 
управлять собственной частотой коле-
баний. 

Наибольший интерес исследовате-
лей-электромехаников вызывал автоко-
лебательный режим однофазного элек-
тродвигателя с подпружиненным валом. 
Условия возникновения устойчивых уг-
ловых колебаний в таком электропри-
воде исследовались Н. П. Власовым бо-
лее 70 лет назад [8]. 

Сначала А. Г. Ивахненко [9], а за-
тем В. И. Антипенко [10] изучают воз-
можность управления автоколебаниями 
за счёт введения в статорные цепи од-
нофазного АД активно-реактивных со-
противлений. 

Подобным образом создаются ав-
токолебания в линейных асинхронных 
электродвигателях, если его бегун за-
креплён на пружине. 

Автоколебания возникают и в 
трёхфазных АД с подпружиненным ро-
тором. 

Во всех этих случаях обязательным 
условием возникновения автоколебаний 
является наличие в механической харак-
теристике АД участка с отрицательной 
крутизной и на его валу пружины. 

Несмотря на перспективность, 
внедрение этого подхода сдерживается 
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необходимостью использования серий-
ных однофазных электродвигателей, не 
выпускаемых на большие мощности, а 
также ненадёжностью механических 
пружин. 

 
Заключение 

Использование автоколебательно-
го режима общепромышленных трёх-
фазных асинхронных электродвигате-
лей, включённых в трёхфазную сеть, 
упрощает реализацию, но не даёт суще-
ственного выигрыша по мощности из-за 
малой величины колебательной состав-
ляющей электромагнитного момента по 
сравнению с постоянной составляющей, 

работающей на сдвиг нейтрали колеба-
ний, т. е. на одностороннее поджатие 
пружины. 

Решением указанных недостатков 
является пересоединение обмоток об-
щепромышленного трёхфазного асин-
хронного  электродвигателя для под-
ключения к однофазной электрической 
цепи с целью перевода его в однофаз-
ный режим работы и замена механиче-
ской пружины маятником, имитирую-
щим «упругость», что позволит пре-
дельно упростить реализацию и повы-
сить надёжность автоколебательных 
систем рассматриваемого типа [11, 12]. 
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РАЦИОНАЛЬНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЙ ДЛЯ 
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RATIONAL DESIGN MODELS OF SOIL FOUNDATIONS FOR PRECAST AND  
IN-SITU CONTINUOUS FOOTINGS 
 

 

Аннотация 
Излагается определение несущей способности грунтового основания выпуклого профиля для уст-

ройства сборных или монолитных ленточных фундаментов с плоской подошвой. За счет более рацио-
нального распределения реактивного давления конструкции ленточных фундаментов являются более 
экономичными, чем типовые. 

Ключевые слова:  
нагрузка, грунт, уравнение, расчетная схема, основание, ленточный фундамент,  давление, напря-

жения, перемещения, фундаментная плита, экономический эффект. 
 
Abstract 
The paper deals with determining the bearing capacity of soil foundation having a convex profile for 

precast or in-situ continuous footings with a flat foundation bed. It is established that because of the more 
rational distribution of soil pressure the designs of continuous footings are more cost-effective, than the typical 
ones. 

Key words:  
load, soil, equation, design model, foundation, continuous footing, pressure, stresses, displacements, 

foundation plate, economic effect. 
__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Известны исследования [1] по оп-
ределению напряженно-деформирован-
ного состояния плит ленточных фунда-
ментов с выпуклой (криволинейной или 
призматической)  формой опирания, ко-
торые являются более экономичными, 
чем типовые. При этом здесь установ-
лено, что при неравномерном распреде-
лении реактивного давления под фун-

даментными плитами с выпуклой по-
дошвой (от 0 по краям и до максималь-
ного значения в центре плиты) предель-
ная несущая способность грунта значи-
тельно больше, чем под плитами с пло-
ской подошвой, определенной по дан-
ным нормы [2]. Это дает возможность 
уменьшить ширину фундаментных плит 
и, тем самым, получить дополнитель-
ный экономический эффект. 
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Такой же экономический эффект 
можно получить, используя типовые 
плиты на грунтовых основаниях рацио-
нальной формы. Для этого подготовка 
грунтового основания устраивается из 
крупного или гравелистого песка по 
ширине фундамента в виде параболы 
или трапеции (рис. 1). Наиболее рацио-
нальное распределение реактивного 
давления будет, если по центру оно бу-
дет максимальным, а по краям меньше 
или равным нулю. Чтобы получить та-
кую эпюру реактивного давления, необ-
ходимо определить высоту и форму 
песчаной подготовки. При этом при 
полной нагрузке фундамент на грунт 
должен опираться по всей его ширине. 

 
Определение  

напряженно-деформированного 
состояния грунтового основания 

Для решения задачи используются 
физические, геометрические и статиче-
ские уравнения теории упругости: 

– физические уравнения: 
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– геометрические уравнения: 
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– дифференциальные уравнения 
равновесия: 
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где γ – объемный вес грунта, кН/м3; 
σx, σy,  τxy – напряжения в плоской сис-
теме координат, кПа; E0 – модуль де-
формации грунтового основания, МПа; 
 μ  – коэффициент Пуассона; u и v – пе-
ремещения по осям x и y, м.  

Записанную систему из восьми 
уравнений с восьмью неизвестными 
можно привести к системе из двух 
уравнений в перемещениях. Для этого 
необходимо подставить (2) в (1), а затем 
в (3). В результате получим 
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Для решения системы (4) можно 
использовать метод конечных разностей 
(МКР). Для этого частные производные 
заменялись конечными разностями в 
виде [3]:     
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Рис. 1. Расчетная схема ленточного фундамента на грунтовом основании (а); распределение реак-
тивного давления (б): 1 – плоское основание; 2 – выпуклое по параболе; 3 –  выпуклое в форме трапеции 

 

В результате получили систему из 
двух алгебраических уравнений с двумя 
неизвестными, из которых определяют-
ся перемещения u и v для точки (i, j) 
сетки, аппроксимирующей грунтовое 
основание: 

 
ui,j = A11(ui+1,j + ui-1,j) + A12(vi-1,j-1 – vi-1,j+1 –  

– vi+1,j-1 + vi+1,j+1) + A13(ui,j+1 + ui,j-1); 

vi,j = A21(vi+1,j + vi-1,j) + A22(ui+1,j+1 – 

– ui-1,j+1 – ui+1,j-1 + ui-1,j-1) +  

+ A23 (vi,j+1 + vi,j-1),              (6) 

где A11, A12, ..., A23 – коэффициенты, за-
висящие от E0, μ и размеров сетки 
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Система (6) записывается для ка-
ждой внутренней точки сетки и решает-
ся итерационным методом [3] с помо-
щью электронной техники. Перемеще-
ния точек по краям сетки определяются 
из граничных условий.   

 
Граничные условия 

По уравнениям системы (6) опре-
деляются перемещения точек сетки, ле-
жащих внутри контура. Перемещения 
точек на контуре определяются из гра-
ничных условий (см. рис. 1): 

– размеры аппроксимированного 
основания принимаются такими, чтобы 
вертикальные и горизонтальные пере-
мещения точек сетки были минималь-
ными и их можно приравнять нулю. По 
данным [3] ширина принимается равной 
3…4 В, а по глубине 4…5 В. Тогда счи-
тается, что 

ui,j = vi,j = 0; 

– под подошвой фундамента при-
нимаем  

  σy = −qх,                     (7) 

где qх – реактивное давление грунта. 
Если принять, что реактивное дав-

ление распределяется в форме трапе-
ции, как более рациональное, то из ус-
ловия  равновесия максимальное давле-
ние в горизонтальной части основания 
qmax будет равно 1,5 qср (где qср = N / B). 
В этом случае вертикальные перемеще-
ния точек под подошвой фундамента vij 
можно определить из второго уравнения 
системы (1). Учитывая (2) и(5), получим 
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Для определения осадки фунда-
мента необходимо вычислить верти-
кальные перемещения точек на поверх-
ности основания по его ширине. Так, по 
данным [1, формула (2.20)] имеем, что 
вертикальные перемещения параболи-
ческой поверхности основания можно 
определить из уравнения  
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где х1 – приведенная координата точки, 
для которой определяется вертикальное 
перемещение в полуплоскости, х1 = х / а; 
а – полуширина фундамента.  

Если основание имеет трапецеи-
дальную форму, то вертикальное пере-
мещение фундамента можно определить 
по [1, уравнение (2.31)]. Для однородно-
го грунта  Ех = Еу = E0, следовательно,  
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где α3 = 2(m – n) + 1; m – номер точки, 
находящейся на оси симметрии; n – но-
мер первой точки под подошвой фунда-
мента. 
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Если фундамент монолитный, то 
для устройства выпуклого основания 
необходимо использовать вкладыши 
треугольного сечения по всей длине 
ленточного фундамента, что влечет за 
собой дополнительные расходы на его 
возведение. Поэтому при применении 
монолитных ленточных фундаментов 
для определения их экономической  эф-
фективности необходимо учитывать 
стоимость всех видов работ. 

     
Определение  

напряженно-деформированного  
состояния фундаментных плит 

Задача по расчету плит ленточного 
фундамента решается в условиях пло-
ской деформации  с использованием ме-
тода конечных разностей (МКР) [1]. 
Расчетная схема фундамента представ-
ляет собой сечение плиты, аппроксими-
рованное сеткой с размерами ячеек 

nn yx Δ⋅Δ  При этом принимается, что 
тело фундамента является однородным 
и изотропным. Только в нижней зоне, 
где укладываются арматурные сетки, 
при расчетах можно использовать при-
веденный модуль упругости, который 
учитывает совместную работу бетона и 
арматуры. 

Плита принимается абсолютно же-
сткой, если ее гибкость t, определенная 
по [4, формула (11)], будет меньше 1.  

 

t = 
3

1

3
010
hE
aE . 

Наибольшей гибкостью обладает 
плита ФЛ32. Для нее имеем 

 

t = 10
3

3

3 5,0
6,1

1030
30
⋅

= 0,32, 

где E1 – модуль упругости бетона класса 
С20/25, E1 = 30·103 МПа; E0 – модуль де-
формации основания, E0 = 30 МПа;             
h – толщина плиты, h = 0,5 м; а – полу-
длина плиты, а = 1,6 м. 

Так как t = 0,32 < 1, то при опре-
делении напряженно-деформирован-
ного состояния грунтового основания 
деформации плит не учитываем. 

 
Выводы 

Предлагаемые расчетные схемы 
устройства грунтовых оснований, вы-
пуклых по ширине плиты, позволяют 
более рационально распределить реак-
тивное давление как для сборных, так и 
для монолитных ленточных фундамен-
тов с максимальным давлением в центре 
и минимальными по краям. Это дает 
возможность запроектировать более 
экономичные конструкции ленточных 
фундаментов с экономией материалов 
10…20 %. 
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И. М. Кузменко, В. М. Фридкин, С. Н. Марков, С. В. Богданов   

КОМПОЗИТНЫЙ НЕСУЩИЙ ЭЛЕМЕНТ – ОСНОВА СОЗДАНИЯ НОВЫХ 
КОНСТРУКТИВНЫХ ФОРМ ДЛЯ СООРУЖЕНИЙ РАЗЛИЧНОГО  
НАЗНАЧЕНИЯ 
 

UDC 621.791, 624 

I. M. Kuzmenko, V. M. Fridkin, S. N. Markov, S. V. Bogdanov  

COMPOSITE BEARING ELEMENT AS A BASIS FOR THE CREATION OF NEW 
CONSTRUCTIVE FORMS FOR STRUCTURES OF DIFFERENT PURPOSE 
 

 
Аннотация 
Изложены основные научные и практические результаты, полученные авторами при проведении 

исследований (с 1996 г.) нового конструктивного элемента, который используется в качестве базового 
при проектировании и строительстве долговечных и экономичных сооружений. Композитный несущий 
элемент строительных конструкций (КНЭСК) защищен патентами Республики Беларусь и Российской 
Федерации. 

Ключевые слова:  
композитный элемент, путепроводы, резервуары, сварочные технологии, монтаж конструкций. 
 
Abstract 
Basic scientific and practical results, obtained by the authors during the research into a new structural 

element (since 1996), used as a base element for designing and constructing durable and economically efficient 
structures are given. Composite bearing element of building structures (CBEBS) is protected by the patents of 
the Republic of Belarus and Russian Federation. 

Key words:  
composite component, over bridges, reservoirs, welding technologies, erection of structures. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

В мировой строительной практике, 
в том числе и в Республике Беларусь, 
как правило, используются железобе-
тонные или цельнометаллические кон-
струкции. Широкое применение желе-
зобетонных компонентов в строитель-
ных конструкциях различного назначе-
ния является следствием ряда их пре-
имуществ, а имеющееся многообразие – 
следствием постоянного поиска и со-
вершенствования. 

Разработка современных конст-
рукций, обладающих высокой несущей 
способностью, надежностью работы, 
простотой изготовления и низкой стои-

мостью, а также методик их проектиро-
вания и расчета является сложной, тре-
бующей решения задачей. 

Кроме того, при проектировании 
конструкций недостаточно используют-
ся возможности, предоставляемые спе-
циалистам современными, высокоэф-
фективными программными продукта-
ми и вычислительной техникой. 

Несущие элементы, например, 
строительных конструкций, традицион-
но выполняются из сборного железобе-
тона: используется классическая компо-
зиция бетона и стержневой стальной 
арматуры. Хорошо также известны и 
недостатки таких конструкций. Они, с 

© Кузменко И. М., Фридкин В. М., Марков С. Н., Богданов С. В., 2011 
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одной стороны, связаны с фундамен-
тальным недостатком бетона – неспо-
собностью его воспринимать растяже-
ние сколько-нибудь значительной вели-
чины. С другой стороны, широко при-
меняемый в строительной практике 
стальной профилированный настил, 
имея малую толщину, требует подкреп-
ления для повышения его жесткости. 

 
Композитный несущий элемент  
строительных конструкций 

Обобщение опыта проектирования 
и расчета железобетонных конструкций, 
а также применение современных мето-
дов и средств математического и физи-
ческого моделирования позволило соз-

дать и исследовать новый конструктив-
ный элемент: «композитный несущий  
элемент строительных конструкций 
(КНЭСК)» (рис. 1), а также предложить 
и применить в строительстве конструк-
ции на его основе. 

КНЭСК создан в ГУ ВПО «Бело-
русско-Российский университет» в со-
дружестве с Московским государст-
венным университетом путей сообще-
ния. Получены патенты Республики 
Беларусь и Российской Федерации             
[1, 2]. Изобретение носит базовый ха-
рактер, достаточно широко представ-
лено в печати [3–9] и в значительной 
степени свободно от указанных выше 
недостатков. 

 
 

 
 

Рис. 1. Конструктивное исполнение КНЭСК 
 
 
Основными элементами КНЭСК 

являются: стальной опорный лист 1, 
пластинчатая (фасонная) арматура 2, 
стержневая арматура 3, бетон 4. Фасон-
ная арматура 2, лист 1 и бетон 4 опреде-
ляют несущую способность композит-
ного элемента, а стержневая арматура 3 
выполняет монтажные функции и спо-
собствует сцеплению металлического 
каркаса с бетонным заполнителем. 

КНЭСК обладает хорошей масшта-
бируемостью и гибкостью в конструк-
тивном плане, что определяет его широ-
кое применение в строительных конст-
рукциях различного назначения. Он об-

ладает достаточной несущей способно-
стью для восприятия нагрузок при мон-
таже, а также от укладываемого бетона. 

КНЭСК как элемент строительных 
конструкций должен удовлетворять ряду 
требований, определяющих эксплуата-
ционно-экономическую эффективность 
его использования. Он должен быть 
технологичен в изготовлении, иметь вы-
сокую несущую способность и низкую 
стоимость. Ряд требований являются 
противоречивыми, вследствие чего кон-
структивно-технологическое исполне-
ние КНЭСК должно производиться на 
основе взвешенного компромиссного 
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решения. Для его принятия необходимо 
иметь представление о степени влияния 
тех или иных параметров КНЭСК на 
эксплуатационно-экономические пока-
затели сооружения.  

Необходимо также учитывать и 
другие факторы, способствующие улуч-
шению технико-экономических показа-
телей не только самой конструкции, но 
и сопутствующих производственных 
процессов.  

К основным преимуществам 
КНЭСК можно отнести: 

– упрощение монтажа и уменьше-
ние сроков строительства; 

– снижение трудоемкости на мно-
гих этапах возведения и стоимости 
строительства за счет использования 
стального листа в качестве опалубки; 

– увеличение срока эксплуатации 
сооружения; 

– повышенное сцепление метал-
лической и бетонной составляющих;  

– высокую несущую способность; 
– обеспечение разнообразия кон-

структивных форм сооружений на его 
основе; 

– ряд других специфических осо-
бенностей конструкций из КНЭСК, не 
свойственных традиционным железобе-
тонным конструкциям. 

Наличие формообразующего листа 
обеспечивает требуемую прочность и 
несущую способность, взрыво- и пожа-
роустойчивость, эксплуатацию в агрес-
сивных средах, разрушающих бетон, 
герметичность конструкций и их соеди-
нений. Соотношения конструктивных 
особенностей КНЭСК, имеющихся ком-
бинаций и решаемых посредством их 
задач представлены в табл. 1. 

 
 
Табл. 1. Конструктивные особенности композитных несущих элементов и решаемые задачи 

Конструктивные особенности Решаемая задача 

1 2 
Использование формообра-
зующего листа 

Большое разнообразие конструктивных форм. 
Обеспечение эксплуатации в агрессивных средах, разрушающих  
бетон. 
Обеспечение герметичности соединений вплоть до вакуума. 
Исключение разброса фрагментов и мелких частиц хрупкого бетона 
при ударных и взрывных нагрузках с противоположной стороны от их 
действия. 
Исключение растрескивания и откалывания бетона, носящего взрывной 
характер при пожарах и воздействии высоких температур 

Использование комбинации 
стержневой и листовой           
арматур 

Обеспечение дополнительного сцепления бетонного заполнителя с ме-
таллической компонентой 

Использование комбинации 
формообразующего листа и 
листовой арматуры 

Снижение трудоемкости и стоимости изготовления за счет использова-
ния стального листа и листовой арматуры в качестве  несъемной опа-
лубки.  
Снижение металлоемкости при обеспечении требуемой несущей спо-
собности по сравнению с металлическими конструкциями 

Использование комбинации 
формообразующего листа, 
листовой  и  стержневой           
арматур совместно с бетон-
ным заполнителем 

Обеспечение высокой несущей способности при действии знакопере-
менных нагрузок. 
Повышение устойчивости к потере несущей способности за счет ис-
ключения возможности деформирования металлической компоненты 
как тонкостенной пластины. 
Возможность обеспечения сплошности заполнителя в пределах базово-
го элемента. 
Обеспечение большей взрыво- и пожароустойчивости по сравнению с 
традиционными железобетонными конструкциями. 
Обеспечение эксплуатации в агрессивных средах, разрушающих металл.  
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Окончание табл. 1 

1 2 
 Удобство, простота монтажа и масштабируемости базовых элементов 

при возведении конструкций с большими пролетами 

Система из нескольких КНЭ  
с монолитным  бетонным за-
полнителем, изготовленных  
в заводских условиях и мон-
тируемых посредством сварки 
без необходимости после-
дующего бетонирования 

Создание конструкций с требуемыми эксплуатационными и прочност-
ными характеристиками. 
Отказ от мокрых технологий на монтаже. 
Создание конструкций с высоким уровнем заводской готовности. 
Сокращение сроков возведения конструкций. 
Высокий уровень индустриализации производства. 
Обширный спектр объектов применения  

 
 

Широкое разнообразие возмож-
ных конструктивных форм и исполне-
ний КНЭСК позволяет использовать его 
в качестве базового элемента для раз-
личных целей и конструкций с требуе-
мыми свойствами, например, с высоки-
ми показателями сопротивления тепло-
вым воздействиям, водонепроницаемо-
сти и герметичности, повышенными ад-
гезионными свойствами или радиаци-
онным экранированием, либо создание 
быстровозводимых конструкций с теми 
же специфическими свойствами и т. д. 

КНЭСК как базовые элементы для 
проектирования и возведения конструк-
ций или укрупненных блоков конструк-
ций с особыми свойствами и/или с вы-
соким уровнем заводской готовности 
можно классифицировать по признакам 
исполнения, форме и области примене-
ния [10]. Широкий охват области при-
менения обусловлен универсальностью 
используемого сочетания материалов и 
эффективностью их сочленения. Схема 
классификации по конструктивным 
формам представлена на рис. 2. 

 
Примеры практического  
использования КНЭСК 

Инновационный подход к решению 
проблем мостостроения с использовани-
ем КНЭСК в Республике Беларусь нашел 
поддержку ученых-мостостроителей Мо-
сковского университета путей сообщения 
(МИИТ) и практиков – специалистов 
ОАО «Мостострой» (г. Минск), с кото-

рыми сотрудничает Белорусско-Россий-
ский университет. 

Белорусско-Российский универси-
тет является патентообладателем базовых 
патентов № 4082 (РБ), 2181406 (РФ), 
4352 (РБ), осуществляет проектирова-
ние и расчет конструктивных элементов 
из КНЭСК, а также монтажных узлов и 
транспортных модулей. 

Московский государственный 
университет путей сообщения (МИИТ) 
проводит экспертизу проектов, осуще-
ствляет научно-методическое сопрово-
ждение проектных работ. Основой на-
учно-технического сотрудничества уни-
верситетов является соглашение между 
МИИТ и Белорусско-Российским уни-
верситетом, подписанное в июне 2009 г. 

ОАО «Мостострой» ведет проект-
ные работы, сопровождает строительно-
монтажные работы. 

Впервые на базе КНЭСК в 2005 г. 
спроектирован и возведен пешеходный 
мост через реку Дубровенка в г. Моги-
леве (рис. 3). 

В г. Минске, на пересечении с же-
лезнодорожными путями ст. Минск-
Северный (от 1-го городского транс-
портного кольца – пр. Машерова до                
ул. Харьковской), в 2008 г. на основе 
лицензионного договора на право ис-
пользования изобретения построен уни-
кальный автодорожный путепровод. В 
качестве несущего элемента мостового 
полотна путепровода впервые в Респуб-
лике Беларусь приняты сталежелезобе-
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тонные плиты из КНЭСК в соответст-
вии с патентом РБ № 4082. Путепровод 

имеет длину 200 м и 6 полос движения 
(рис. 4). 

 

 

Рис. 2. Классификация КНЭСК по конструктивным формам 

 

 

Рис. 3. Мост через реку Дубровенка в г. Могилеве 
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а)         

 

б) 

 

Рис. 4. Фрагмент мостового полотна: а – общий вид; б – путепровод над железнодорожными путями ст. Минск-
Северный 

 
 
Ведутся строительно-монтажные 

работы на первой очереди путепровода 
над железнодорожными путями по                
ул. Полесской в г. Гомеле. В конструк-
ции проезжей части также используют-
ся плиты на базе КНЭСК (рис. 5). 

По мнению специалистов               
ОАО «Мостострой», применение КНЭСК 
в несущих конструкциях мостового по-

лотна автодорожного путепровода над   
ж.-д. станцией Минск-Северный имеет 
следующие преимущества:   

– более безопасный процесс 
строительства в условиях ведения работ 
над действующими электрифицирован-
ными ж.-д. путями станции; 

– ведение работ в любых погод-
ных условиях, в том числе и в зимний 
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период, что ведет к сокращению сроков 
строительства; 

– снижение трудозатрат на строи-
тельной площадке; 

– меньшая, по сравнению с типо-

выми  железобетонными конструкциями, 
строительная высота пролетных строений; 

– большая, по сравнению с желе-
зобетонными конструкциями, долговеч-
ность мостового сооружения. 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 5. Фрагмент мостового полотна: а – общий вид; б – первая очередь реконструкции путепровода по                     
ул. Полесской в г. Гомеле (правая часть фото) 

 

Важным аргументом при решении 
вопроса о целесообразности использо-
вания КНЭСК является экономическая 
эффективность. Ввиду того, что основ-
ной материал этого элемента – сталь, 
формально плиты на базе КНЭСК будут 
дороже традиционных железобетонных 
плит. 

Рекламные материалы и макет 
КНЭСК постоянно демонстрируются на 

различных форумах и выставках: 
– Национальной выставке «Бела-

русь-ЭКСПО», Астана, Казахстан, сен-
тябрь 2007 г.; 

– 7-й Международной выставке 
«Белый город – Ашхабад», Туркмени-
стан, апрель 2008 г.;  

– Национальной выставке «Бела-
русь-ЭКСПО», Рига, Латвия, ноябрь 
2008 г.; 
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– «Дни науки и технологий Рес-
публики Беларусь в Республике Корея», 
Сеул, декабрь 2008 г.; 

– VIII и IX Московских между-
народных салонах инноваций и инве-
стиций (март 2008 г., август 2009 г.); 

– выставке «БЕЛПРОМЭКСПО», 
Минск, май 2009 г.; 

– выставке инновационных про-
ектов, Санкт-Петербург, октябрь 2009 г.; 

– XV Международном форуме 

«Россия единая», Нижний Новгород, 
октябрь 2010 г.; 

– Национальной выставке «Бела-
русь-ЭКСПО», Астана, Казахстан, сен-
тябрь 2011 г. 

В 2009 г. Белорусско-Российский 
университет за разработку «Композитный 
несущий элемент строительных конст-
рукций» награжден золотой медалью             
IX Московского международного салона 
инноваций и инвестиций (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Диплом и золотая медаль IX Московского международного салона инноваций и инвестиций 

 

Перспективные направления  
применения композитных несущих  

элементов 

В связи с перспективами развития 
атомной энергетики в Республике Бела-
русь одна из важнейших проблем, кото-
рую необходимо решить, – создание 
комплекса высоконадежных инженер-
ных барьеров для обеспечения безопас-
ности подземных АЭС и хранилищ ра-
диоактивных отходов (РАО), в том чис-
ле высокоактивных (ВАО) и отрабо-
тавшего ядерного топлива (ОЯТ). Тре-
буется также обеспечение достаточного 
уровня безопасности таких предприятий 
вследствие аварий. Необходимо учиты-

вать и возможность военного или тер-
рористического нападения, что может 
нанести не только большой материаль-
ный ущерб, но и приведет к экологиче-
ской катастрофе. 

Ведущими учеными России, в со-
дружестве с БРУ, предложены конст-
рукции сталежелезобетонных оболочек 
на базе КНЭСК [11, 12], размещаемых 
внутри пространства ствола, создавае-
мого в зонах реакторов и хранилищ. 

Обеспечивается полная герметиза-
ция пространства, окружаемого со всех 
сторон оболочками из КНЭСК. Такие 
оболочки могут быть с зазором вложены 
друг в друга, образовывая высокопроч-
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ный барьер любой необходимой степени 
долговременной защиты от радиации. 
Барьер в виде оболочки КНЭСК создает 
благоприятные условия для термодина-
мического рассеивания одностороннего 
локального теплового поля. 

В бетонной части КНЭСК при бе-
тонировании могут быть образованы 
специальные полости и каналы для раз-
мещения датчиков и оптоволоконных 
кабелей для передачи информации. 

Использование распространенных 
технологий монолитного и сборно-
монолитного возведения железобетон-
ных сооружений, в том числе и на базе 
КНЭСК, ограничивается низким уров-
нем индустриализации технологии мон-
тажа, временем твердения бетона, вы-
полнения монтажных операций и вре-
менем достижения монтажными соеди-
нениями технологической прочности. 

В Белорусско-Российском универ-
ситете разработаны и исследованы ва-
рианты конструктивного исполнения 
монтажных стыков, обеспечивающих 
быстрый монтаж сваркой без исполь-
зования «мокрых» процессов бетони-
рования [10]. Изготовление объемной 
сварной арматуры КНЭСК с листовой 
составляющей и последующее заполне-
ние бетоном переносится в условия це-
ха. На этапе возведения осуществляется 
монтаж конструкций из укрупненных 
сегментов (модулей), изготовленных в 
заводских условиях, уже с бетонным 
компонентом. 

Предложенные конструкции мон-
тажных стыков со сварными соедине-
ниями для быстромонтируемых сегмен-
тов из КНЭСК обеспечивают достаточ-
ный уровень несущей способности, бы-
стрый монтаж сваркой и готовность 
воспринимать эксплуатационные на-
грузки сразу после их выполнения. В 
разы сокращаются сроки возведения. 
Возможность отказа от опалубочных и 
подпорных систем за счет монтажа уже 
готовых сегментов, способных воспри-
нимать нагрузки как от собственного 
веса, так и от веса персонала, осуществ-

ляющего монтаж, позволяет сократить 
себестоимость монтажа и снизить до-
полнительные расходы, вызванные ис-
пользованием опалубочных, подпорных 
систем и устройством объездных путей.  

Перспективным направлением яв-
ляется, в частности, использование ба-
зовых элементов либо сегментов из 
КНЭСК в конструкциях вертикальных 
цилиндрических резервуаров и газголь-
деров [10, 13]. Резервуары с плоским 
днищем, со сферической, конической 
либо с разрезной крышами объемом до 
100 тыс. м3 для хранения агрессивных 
нефтепродуктов или легковоспламе-
няющихся жидкостей и газов в данном 
случае рассматриваются как быстровоз-
водимые сооружения.  

Величина сегмента из КНЭСК ог-
раничивается только грузоподъемно-
стью оборудования для монтажа, транс-
портировки и изготовления секций, га-
баритными размерами производствен-
ного помещения и ожидаемого маршру-
та транспортировки. Использование 
крупногабаритных базовых элементов 
упрощает монтаж и избавляет от необ-
ходимости сварки листов большой тол-
щины. Основная часть сварочных работ 
при возведении проводится только с 
внутренней стороны резервуара. Стены 
резервуаров, возведенных из КНЭСК, 
обладают повышенной пожаро- и взры-
воустойчивостью. Бетонный заполни-
тель обеспечивает надежную защиту ме-
таллической компоненты от агрессивно-
го воздействия атмосферы или измене-
ний погодных условий, а формообра-
зующий лист – герметичность и позво-
ляет эксплуатировать резервуар в агрес-
сивных средах, разрушающих бетон. 
Вследствие использования КНЭСК мо-
жет быть снижена металлоемкость по 
сравнению с резервуарами других типов. 

Использование КНЭСК также об-
легчает сооружение быстровозводимых 
антирадиационных и защитных укры-
тий, обеспечивающих защиту персона-
ла, занятого монтажом, от опасного ра-
диационного воздействия, минимально 
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возможную протяженность сварных 
швов и объем монтажных операций. 

В ОАО «Институт «Могилевграж-
данпроект» завершено проектирование на 
стадии эскизного архитектурного проекта 
трассы «ул. Королева на участке от              
ул. Якубовского до проспекта Мира в             
г. Могилеве» [14]. Проект рассмотрен и 
утвержден Могилевским облисполкомом, 
находится на стадии согласования с заин-
тересованными организациями. 

Строительство ул. Королева при-
звано, в соответствии с комплексной 
транспортной схемой развития пассажир-
ского транспорта и магистрально-
уличной сети города, кардинально улуч-
шить экологическую обстановку в цен-
тральной части г. Могилева. Введение в 
эксплуатацию указанного объекта позво-
лит окончательно сформировать внутри-
городскую магистраль с пропуском пас-
сажирского и грузового транспорта. 

При реализации данного проекта, 
кроме основной транспортной задачи, 
решаются задачи развития зоны отдыха 
в бассейне р. Дубровенка, воссоздания 
Карабановского водоема, градострои-
тельного развития Северо-Западного 
района города Могилева с кратчайшей 
транспортно-пешеходной связью с цен-
тральной частью города. 

К решению этой сложной инже-
нерной задачи привлечены специалисты 
ряда проектных организаций Беларуси 
(ОАО «Мостострой», Могилевское от-
деление БЖД, АП «Промтранспроект,      
г. Минск), научные работники МИИТ и 
Белорусско-Российского университета. 

Проектом предусмотрено 6-полос-
ное движение по ул. Королева, строи-
тельство двух автодорожных, одного 
железнодорожного путепроводов, 
транспортных развязок, подземных пе-
шеходных переходов и пешеходных 
мостов. 

В проезжей части путепроводов бу-
дут применены КНЭСК. Путепроводы 
имеют шесть полос движения: путепро-
вод над железной дорогой Киев – Санкт-
Петербург – ул. Первомайская – террито-

рия завода «Строммашина» имеет длину 
более 600 м, путепровод от площади По-
беды до района МЖК – 150 м, радиусы 
скругления 250 и 400 м соответственно. 

Плиты пролетных строений же-
лезнодорожного путепровода (проход 
ул. Левая Дубровенка) также будут вы-
полнены из КНЭСК. Длина путепровода 
70 м, расстояние между головкой рельса 
и полотном дороги 8,2 м. Проект строи-
тельства путепровода разработан совме-
стно МИИТ и ОАО «Мостострой». 
Вместо общепринятого технического 
решения с устройством временного об-
ходного пути предложено уникальное 
инженерное решение, что позволит зна-
чительно снизить стоимость строитель-
ства, сократить его продолжительность, 
обеспечить безопасность движения по-
ездов в период проведения строитель-
ных работ. Предлагаемое решение об-
ладает патентной чистотой. 

Основные результаты научных ис-
следований, проведенных в Белорусско-
Российском университете и изложенных 
в статье, легли в основу двух подготов-
ленных к защите кандидатских диссер-
таций. 

К настоящему моменту по рас-
смотренной тематике опубликовано бо-
лее 35 работ в различных изданиях Бе-
ларуси и России. 

 
Заключение 

1. Композитный несущий элемент 
строительных конструкций (КНЭСК), 
созданный в ГУ ВПО «Белорусско-Рос-
сийский университет», ввиду ряда кон-
структивных особенностей и преиму-
ществ может быть эффективно исполь-
зован в широкой гамме конструкций 
различного назначения, обладает доста-
точной несущей способностью для вос-
приятия нагрузок при монтаже, а также 
от укладываемого бетона. 

2. Положительный опыт творче-
ского содружества ученых и практиков 
Российской Федерации и Республики 
Беларусь при проектировании и строи-
тельстве путепроводов с применением 
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КНЭСК, в том числе и на основе лицен-
зионного договора на использование 
интеллектуальной собственности, по-
зволит эффективно развивать перспек-
тивные направления в этой области. 

3. Необходимо продолжение экс-
периментальных и теоретических ис-
следований с целью определения крите-
риев оценки прочности и несущей спо-
собности КНЭСК (с учетом особенно-
стей сцепления арматуры с бетоном), 

оптимизации конструктивных парамет-
ров в зависимости от назначения базо-
вой конструкции, разработки быстро-
возводимых конструкций и сооружений, 
содержащих КНЭСК, и краевых мон-
тажных узлов, соединяемых сваркой. 
Перспективным является также созда-
ние руководящих технологических ма-
териалов по проектированию, изготов-
лению и монтажу конструкций из 
КНЭСК. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ УСИЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО АНАЛИЗА ОЦЕНОЧНЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
 

UDC 624.01 

I. L. Apanasiuk, S. V. Danilov  

RESEARCH OF THE WAYS OF REINFORCED-CONCRETE COLUMNS 
STRENGTHENING BY USING THE MULTI-CRITERION ANALYSIS OF 
ESTIMATING INDICES  
 

 
Аннотация 
На основе многокритериального анализа выполнено обоснование рациональных технологических 

и конструктивных решений по восстановлению эксплуатационных качеств железобетонных колонн. 
Ключевые слова:  
эксплуатационные качества, железобетонные колонны, оценочные показатели, многокритериаль-

ный анализ, категории технического состояния. 
 
Abstract 
Based on the multi-criteria analysis, rational technological and design solutions in the restoration of 

functional performance of reinforced concrete columns are justified. 
Key words:  
performance, reinforced concrete columns, estimating indices, multi-criterion analysis, categories of 

technical condition. 
__________________________________________________________________________________________ 
 

В нормальных эксплуатационных 
условиях большинство конструкций за 
установленный нормативный срок служ-
бы зданий и сооружений не исчерпывают 
физико-механических качеств материа-
лов. Наряду с этим, из-за неудовлетвори-
тельного ухода, нарушения правил тех-
нической и технологической эксплуата-
ции зданий и сооружений, сроки службы 
отдельных конструкций, эксплуатируе-
мых в условиях агрессивных сред, со-
кращаются в несколько раз. К наиболее 
подверженным коррозионным воздейст-
виям относятся железобетонные конст-
рукции каркасов зданий, покрытий и сте-
нового ограждения.  

Рассматривая эту группу конст-
рукций, железобетонные колонны мож-

но выделить как один из основных кон-
структивных элементов, обеспечиваю-
щих несущую способность каркасов, 
устойчивость и жесткость зданий и со-
оружений. Согласно технической лите-
ратуре [1], нормативный срок эксплуа-
тации колонн составляет 70…100 лет.  

Организационно-технологические 
и конструктивные решения по восста-
новлению эксплуатационных качеств 
зависят от характера повреждений и ка-
тегории технического состояния желе-
зобетонных конструкций. В соответст-
вии с действующими нормами [2] тех-
ническое состояние строительных кон-
струкций характеризуется пятью кате-
гориями технического состояния. 

I и II категории технического 
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состояния железобетонных колонн 
характеризуются единичными мало-
значительными дефектами, не снижаю-
щими несущей способности конструк-
ций, которые устраняются в процессе 
технического обслуживания и текущего 
ремонта; III категория – многочислен-
ными малозначительными дефектами, 
которые устраняются в процессе 
ремонта конструкций; IV категория – 
многочисленными значительными де-
фектами, которые устраняются в про-
цессе капитального ремонта конструк-
ций; V категория – массовыми крити-
ческими дефектами, предельным 
(предаварийным) состоянием конст-
рукций, требующих полного их восста-
новления либо замены.  

Наиболее технически сложным 
является восстановление эксплуата-
ционных качеств железобетонных ко-
лонн при IV категории их технического 
состояния (неработоспособное не-
удовлетворительное состояние), кото-
рое характеризуется многочисленными 
значительными дефектами и физи-
ческим износом 41…60 %. 

Для восстановления эксплуатаци-
онных качеств железобетонных колонн 
при IV категории технического состоя-
ния существует большой арсенал спосо-
бов, среди которых наибольшее распро-
странение получили следующие: желе-
зобетонные обоймы; одностороннее и 
двухстороннее наращивание сечения; 
металлические обоймы; металлические 
обоймы с обетонированием (табл. 1).  

 

Табл. 1. Способы восстановления эксплуатационных качеств железобетонных колонн 

Способ восстановления  
и усиления 

Схема восстановления эксплуатационных  
качеств железобетонных колон Рекомендуемая область применения 

1 2 3 
1 Усиление колонны 
железобетонной 
обоймой 

1

1-11

23
3 2

1
1

 
1 – железобетонная обойма толщиной 60…100 мм; 
2 – продольная арматура обоймы; 
3 – поперечная арматура обоймы  

При усилении и восста-
новлении центрально-сжатых 
железобетонных колонн в 
случаях сильного повреж-
дения арматуры или защит-
ного слоя 

2 Усиление колонны 
двухсторонним нара-
щиванием 
 1 1

1
1-1

34
3 34

1 2

 
1 – дополнительная арматура; 
2 – существующая арматура; 
3 – соединительные коротыши; 
4 – двухстороннее бетонное наращивание 

При усилении и восста-
новлении центрально-сжатых 
колонн в случаях невоз-
можности применения желе-
зобетонной или металличе-
ской обоймы 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 

3 Усиление колонны 
металлической обой-
мой  
 

1 1

1-1

3

1

2 2 1

12

 
1 – продольные уголки обоймы; 
2 – поперечные планки обоймы;  
3 – опорные уголки 

При усилении центрально-
сжатых железобетонных ко-
лонн без возможности увели-
чения поперечного сечения и 
выполнении ремонтно-вос-
становительных работ в сжа-
тые сроки 

4 Усиление колонны 
металлической обой-
мой с обетонированием 

 
1 1

3

1

4

1-1

4 1

14

2

2

 
1 – продольные уголки обоймы;  
2 – бетонная обойма толщиной 60 мм;  
3 – опорные уголки;  
4 – поперечные планки обоймы 

При усилении и восстановле-
нии центрально-сжатых же-
лезобетонных колонн. Наибо-
лее простой в реализации и 
надежный в  эксплуатации 
способ восстановления экс-
плуатационных качеств желе-
зобетонных колонн 
 

 

Для обоснования рационального вы-
бора технологических и конструктивных 
решений по восстановлению эксплуата-
ционных качеств железобетонных ко-
лонн (см. табл. 1) нами определены за-
траты труда (рис. 1) и прямые затраты в 
ценах 2006 г. (рис. 2), которые дают 
достаточно полную оценку рассматри-
ваемых организационно-технологичес-
ких и конструктивных решений по уси-
лению и восстановлению железобетон-
ных колонн. 

В основу выполненных расчетов 
заложены нормативные данные ресурс-
но-сметных норм и затрат труда по ос-
новным статьям расходов прямых за-
трат. Конечным результатом выполнен-
ных расчетов явились такие технико-
экономические показатели, как трудо-
емкость выполнения работ и суммарные 
прямые затраты на реализацию плани-

руемых мероприятий, что является ос-
новой для определения минимальных 
приведенных затрат и рациональных 
вариантов восстановления эксплуатаци-
онных качеств железобетонных колонн. 

При восстановлении эксплуатаци-
онных качеств железобетонных колонн 
сечением 300×300 мм наименее трудоём-
ким является способ двухстороннего на-
ращивания сечения (см. рис. 1, а), затра-
ты труда которого в среднем составля-
ют 16,9 чел.-ч, что на 16, 18 и 25 % 
меньше, чем при восстановлении соот-
ветственно металлической обоймой с 
обетонированием, металлической обой-
мой и железобетонной обоймой. Также 
способ двухстороннего наращивания се-
чения является наиболее экономичным 
(см. рис. 2, а), прямые затраты которого 
в среднем составляют 593,5 тыс. р., что 
на 10, 15 и 26 % меньше, чем при вос-
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становлении соответственно металличе-
ской обоймой с обетонированием, желе-

зобетонной обоймой и металлической 
обоймой. 
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Рис. 1. Зависимость затрат труда на восста-

новление ж/б колонн от геометрических размеров 
колонны: а – колонн сечением 300×300 мм; б – колонн сече-
нием 400×400 мм; в – колонн сечением 500×500 мм; 1 – железо-
бетонная обойма; 2 – одностороннее наращивание; 3 – металли-
ческая обойма; 4 – металлическая обойма с обетонированием 

 
Рис. 2. Зависимость прямых затрат на вос-

становление ж/б колонн от геометрических раз-
меров колонны: а – колонн сечением 300×300 мм; б – ко-
лонн сечением 400×400 мм; в – колонн сечением 500×500 мм; 
1 – железобетонная обойма; 2 – одностороннее наращивание; 
3 – металлическая обойма; 4 – металлическая обойма с обето-
нированием 
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При восстановлении эксплуата-
ционных качеств железобетонных ко-
лонн сечением 400×400 мм наименее 
трудоёмким является устройство метал-
лической обоймы (см. рис. 1, б), затраты 
труда которой в среднем составляют 
21,9 чел.-ч, что на 2, 3 и 11 % меньше, 
чем при восстановлении соответственно 
металлической обоймой с обетонирова-
нием, двухсторонним наращиванием и 
железобетонной обоймой. Однако наибо-
лее экономичным является устройство 
металлической обоймы с обетонировани-
ем (см. рис. 2, б), прямые затраты которой 
в среднем составляют 734,5 тыс. р., что 
на 4, 12 и 14 % меньше, чем при восста-
новлении соответственно двухсторон-
ним наращиванием, железобетонной 
обоймой и металлической обоймой. 

При восстановлении эксплуата-
ционных качеств железобетонных ко-
лонн сечением 500×500 мм наименее 
трудоёмким является устройство метал-
лической обоймы (см. рис. 1, в), затраты 
труда которой в среднем составляют 
24,1 чел.-ч, что на 4, 14 и 16 % меньше, 
чем при восстановлении соответственно 
металлической обоймой с обетонирова-
нием, железобетонной обоймой и двух-
сторонним наращиванием. В свою оче-
редь, наиболее экономичным является 
устройство металлической обоймы с 
обетонированием (см. рис. 2, в), прямые 
затраты которой в среднем составляют 
810,6 тыс. р., что на 15, 16 и 20 % 
меньше, чем при восстановлении соот-
ветственно двухсторонним наращива-
нием, металлической обоймой и желе-
зобетонной обоймой. 

Из приведенных графиков (см. 
рис. 1 и 2) видно, что установленные 
затраты труда и прямые затраты харак-
теризуются незначительным разбросом 
значений, а их динамика зависит от по-
перечного сечения и высоты колонны. 
Значения этих показателей могут изме-
няться в зависимости от условий произ-
водства работ, применяемых материалов, 
средств механизации и других простран-
ственных и временных ограничений. 

Как видно из вышеприведенного 
анализа, достаточно сложно дать пред-
почтение  одному из рассматриваемых 
вариантов восстановления эксплуатаци-
онных качеств железобетонных колонн, 
т. к. технико-экономические показатели 
имеют близкие значения и разные раз-
мерности, а также трудно сопоставимы 
по конструктивным соображениям. Из 
рассматриваемых способов наиболее 
технически сложными в исполнении яв-
ляются усиления колонн металлической 
обоймой, железобетонной обоймой и 
способ двухстороннего наращивания. 
Усиление металлической обоймой с 
обетонированием является наиболее 
применимым способом с точки зрения 
простоты реализации и надежности в 
процессе эксплуатации. 

Исходя из вышеизложенного сле-
дует, что важнейшим принципом оцен-
ки проектных решений являются ком-
плексный подход к анализу оценочных 
показателей и системный подход к вы-
бору рациональных решений. Данный 
комплексный подход предполагает учет 
в процессе оценки всей совокупности 
оценочных показателей, значимо 
влияющих на эффективность прини-
маемых решений. Системный подход к 
выбору рациональных решений дает 
возможность на всех стадиях ремонтно-
восстановительных работ принимать 
решения, наиболее полно соответст-
вующие целям, стоящим перед созда-
ваемыми системами (в рассматривае-
мом случае – восстановление эксплуа-
тационных качеств железобетонных ко-
лонн). 

Для выбора рациональных реше-
ний восстановления эксплуатационных 
качеств железобетонных колонн необ-
ходимо создание системы вариантов ор-
ганизационно-технологических и кон-
структивных решений, каждый из кото-
рых характеризуется конечным множе-
ством оценочных показателей, доста-
точно полно описывающих свойства 
сравниваемых вариантов.  

Существующий математический 
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аппарат, рекомендуемый для отыскания 
оптимальных решений, базируется на 
оценке качества принимаемого решения 
на основе одного скалярного критерия. 
Иными словами, вариант а оценивается 
скалярным  критерием х(а), причем ва-
риант а0, оптимальный из множества 
возможных решений, выбирают с усло-
вием х(а0) ≥  х(а) для всех а ∈  А. Такой 
принцип оценки и выбора рационально-
го решения получил название скалярно-
го или однокритериального [3]. 

При оценке решения по восста-
новлению эксплуатационных качеств 
железобетонных колонн применение 
скалярного принципа правомерно в том 
случае, когда для ситуации, в которой 
осуществляется принятие решения, мо-
жет быть обоснован очевидный приори-
тет  одного из оценочных показателей. 
При этом значения остальных показате-
лей могут быть весьма далеки от опти-
мальных. 

Наиболее объективным является 
метод выбора наилучшего варианта с 
учетом значений конечного множества 
оценочных показателей, характеризую-
щих сравниваемые варианты [3]. Рас-
смотрим общий случай, когда имеется 
m вариантов, сопоставляемых по n по-
казателям эффективности. Нетрудно 
дать оценку каждому варианту по кон-
кретному показателю. Однако гораздо 
сложнее сопоставить варианты по раз-
ным показателям эффективности, кото-
рые часто имеют разные размерности  
или же трудно сопоставимы по другим 
соображениям. Поэтому удобно пред-
ставить варианты восстановления желе-
зобетонных колонн }{ ia , ( mi ,1= ) и ре-
зультаты их реализации в матричной 
форме }{ ijх , ( njmi ,1;,1 == ).  

Для оценки технических решений 
на стадии организационно-техноло-
гического проектирования используют 
отдельные оценочные показатели, а 
именно прямые затраты, состоящие из 
затрат на материалы; затраты на экс-
плуатацию машин и механизмов и зара-

ботной платы рабочих; трудоемкость и 
продолжительность выполнения работ. 

Анализ полученных результатов 
(см. рис. 1 и 2) показывает, что при не-
значительном разбросе отдельных оце-
ночных показателей по прямым затра-
там и трудоемкости выполнения работ 
они не сопоставимы по присущей им 
разноразмерности. Также в одном слу-
чае прямые затраты  приоритетны для 
одного варианта усиления, а затраты 
труда более оптимальны для другого 
варианта. 

Эти особенности затрудняют вы-
бор базового  варианта для сравнитель-
ной оценки возможных технологиче-
ских и конструктивных решений, а так-
же наиболее рационального варианта 
производства работ. 

В связи с этим нами предлагается 
научно-обоснованная модель выбора 
рациональных организационно-техноло-
гических решений восстановления экс-
плуатационных качеств железобетон-
ных колонн на базе разноразмерных 
оценочных показателей с использовани-
ем методики выбора подмножества не-
доминируемых вариантов [3].  

Данная методика реализовывается 
в несколько этапов: составление на ос-
нове  оценочных показателей исходной 
матрицы; составление нормализованной 
матрицы; определение матриц согласия 
и несогласия; определение домини-
рующих матриц согласия и несогласия; 
определение агрегированной матрицы 
(матрицы принятия решения). 

Эта методика была применена 
при обосновании рационального вари-
анта технологического и конструктив-
ного решения восстановления эксплуа-
тационных качеств железобетонных ко-
лонн с IV категорией технического со-
стояния на ПРУП «Кричевцементно-
шифер». Оценка вариантов осуществля-
лась по шести основным показателям 
эффективности: трудозатратам на уста-
новку временных подмостей; трудоза-
тратам на подготовительные работы; 
трудозатратам на восстановление экс-
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плуатационных качеств железобетон-
ных колонн; заработанной плате рабо-
чих; стоимости эксплуатации машин и 
механизмов; стоимости материалов. 

 
Заключение 

Проведенные исследования по 
предлагаемой методике показали, что 
наиболее надежным в работе и эконо-
мически обоснованным из предлагае-
мых является способ восстановления 
эксплуатационных качеств железобе-
тонных колонн с IV категорией техни-

ческого состояния по средствам устрой-
ства металлической обоймы с обетони-
рованием.  

Преимуществом предлагаемой 
методики перед другими является то, 
что она позволяет производить выбор 
рационального варианта восстановле-
ния эксплуатационных качеств железо-
бетонных колонн при неограниченном 
числе исходных оценочных показателей 
и оперативно выполнять технологиче-
ские расчеты с помощью ЭВМ. 
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МАЛОЭТАЖНЫЕ СОВРЕМЕННЫЕ ТЕПЛОЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ 
ЖИЛЫЕ ЗДАНИЯ В ПРИГРАНИЧНЫХ ОБЛАСТЯХ БЕЛАРУСИ И РОССИИ 
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S. D. Semenyuk, А. V. Auseyenka  

MODERN LOW-RISE HEAT AND ENERGY EFFICIENT RESIDENTIAL 
BUILDINGS IN BORDER AREAS OF BELARUS AND RUSSIA 
 

 
Аннотация 
Строительство энергоэффективных домов – новое направление в отрасли строительства и одна из 

основных возможностей сокращения использования энергоресурсов. В статье приводится пример                 
60-квартирного 5-этажного энергоэффективного дома и рассмотрены основные конструктивно-
технологические решения, принятые на стадии проектирования здания. Благодаря принятым конструк-
тивным решениям обеспечивается снижение удельного потребления топливно-энергетических ресурсов 
до 50 %. 

Ключевые слова:  
малоэтажные здания, отрасль, строительство, теплоэнергоэффективность, термореневация, конст-

руктивно-технологические системы, каменные фасады, энергосбережение, облицовка, вентиляция. 
 
Abstract 
Construction of energy efficient houses is a new tendency in the construction industry and one of the 

main opportunities for reducing energy. The paper gives an example of a 60-apartment 5-storeyed energy-
efficient house and considers basic design and technological solutions taken at the house design stage. These 
construction solutions have reduced the specific consumption of fuel and energy resources up to 50 %. 

Key words:  
low-rise buildings, industry, construction, heat and energy efficiency, thermo-renovation, design and 

technological systems, stone facades, energy saving, facing, ventilation. 
__________________________________________________________________________________________ 

 

В последние годы в Республике 
Беларусь взят курс на строительство 
энергоэффективных зданий, в которых 
уровень затрат тепла на отопление в 
2,5…3 раза меньше по сравнению с ти-
повыми сериями. Это один из способов 
оптимизации топливно-экономического 
баланса нашей страны. Однако для реа-
лизации поставленной задачи необхо-
димо проводить также термореновацию 
зданий старой постройки, что в целом 
будет способствовать более эффектив-
ному функционированию экономики 
страны.  

Существует ряд мер для осущест-

вления поставленной задачи. В частно-
сти, созданы новые конструктивно-
технологические и инженерные реше-
ния жилых домов и инженерного обо-
рудования: 

– ограждающие конструкции зда-
ния с переменным сопротивлением теп-
лопередаче для разных участков здания 
(от 3,2 – для стен до 6 м²·°С/Вт – для 
покрытия); 

– окна нового поколения с сопро-
тивлением теплопередаче свыше                       
1 м²·°С/Вт; 

– принудительная приточно-вы-
тяжная вентиляция жилых помещений с 

© Семенюк С. Д., Авсеенко А. В., 2011 
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рекуперацией тепла вентиляционных 
выбросов, позволяющая сэкономить до 
75 % тепла, уходящего при вентиляции 
жилого помещения, а это в целом до             
30 % общего расхода тепла на обогрев 
жилого помещения [1]; 

– автономные системы регулиро-
вания режимов отопления и воздухооб-
мена; 

– автоматические системы кли-
мат-контроля и т. п. 

В качестве примера энерго-
эффективного дома был рассмотрен ка-
менный 60-квартирный 5-этажный жи-
лой дом. Фасады здания представлены 
на рис. 1. 

На основании конструктивно-
технологических разработок был запро-
ектирован и возведен в г. Климовичи 
пятиэтажный теплоэнергоэффективный 
жилой дом, фасад которого представлен 
на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 1. Фасады теплоэнергоэффективного  жилого здания 
 
 

 
 

Рис. 2. Фасад современного теплоэнергоэффективного жилого дома по ул. 50 лет СССР в г. Кли-
мовичи 
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Часть вопросов энергосбережения  
обусловлена принятым конструктивным 
решением здания. Проектируемый много-
квартирный жилой дом представляет со-
бой трехсекционный пятиэтажный объем 
с чердаком и скатной  кровлей, размерами 
в плане: 57,4×15,0 м в осях. Утепление в 
перекрытиях и в уровне чердака выполне-
но из плит пенополистирольных тепло-
изоляционных ППТ-25-А-Р-1000.500.150 
по СТБ 1437-2004 толщиной 300 мм. 
Утепление над подвалом выполнено из 
плит пенополистирольных теплоизоля-
ционных ППТ-35-А-Р-2000.1000.120 по 
СТБ 1437-2004 толщиной 120 мм. 

Одним из способов уменьшения 
теплопотерь возводимых и эксплуати-
руемых зданий является  способ сниже-
ния энергозатрат путем увеличения 
термического сопротивления ограж-
дающих конструкций. Однако этот спо-
соб имеет свои ограничения и не всегда 
эффективен с экономической точки зре-
ния. Так, зависимость  теплового потока 

от сопротивления теплопередаче R име-
ет гиперболическую функцию и поэто-
му оптимальным нормативным значе-
нием сопротивления наружных стен яв-
ляется 3,2 м²·°С/Вт [4]. Исходя из этого 
показателя запроектированы следую-
щие наружные стены здания. 

Самонесущая наружная стена – 
многослойная конструкция толщиной 
710 мм, которая состоит из внутреннего, 
среднего и наружного облицовочного 
слоя. Конструкция сечения стены пред-
ставлена на рис. 3. Между наружной 
верстой и утеплителем предусмотрен 
воздушный зазор толщиной 40 мм. 
Внутренний слой представляет собой 
комплексную кладку толщиной 430 мм 
из ячеистобетонных блоков марки 
188х300х588-2.5-500-35-3 по СТБ 1117-98 
с облицовкой внутренней стороны си-
ликатным кирпичом СУР-200/35 по              
СТБ 1228-2000 на цементно-песчаном 
растворе М50 с морозостойкостью 50 
циклов.  

 
 

 
 

Рис. 3. Конструктивная схема самонесущей стены здания 
 

Средний теплоизоляционный слой – 
минераловатные плиты ПТМ СТБ 1995-
2009-Т4-DS(TH)1-CS(10)15-TR7,5-WS1     

БЕЛТЕП производства ОАО «Гомель-
стройматериалы» (Вент 25, плотность         
90 кг/м3) толщиной 120 мм. Крепление 
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утеплителя осуществляется с помощью 
стеклопластиковых связей. Наружный 
облицовочный слой – кладка из кирпича 
силикатного лицевого СУЛ-200/35 по 
СТБ 1228-2000 на цементно-песчаном 
растворе М50 морозостойкостью F50 
толщиной 120 мм с расшивкой швов. 

Несущая наружная стена – много-
слойная конструкция толщиной 710 мм, 
которая состоит из внутреннего, средне-
го и наружного облицовочного слоя. 
Конструкция сечения стены представ-
лена на рис. 4.  

 
 

 
 

Рис. 4. Конструктивная схема несущей стены здания 
 

Между наружной верстой и утепли-
телем предусмотрен воздушный зазор 
толщиной 40 мм. Внутренний слой пред-
ставляет собой комплексную кладку 
толщиной 430 мм из ячеистобетонных 
блоков марки 188х300х588-2.5-500-35-3 
по СТБ 1117-98 с облицовкой внутренней 
стороны силикатным кирпичом                  
СУР-200/35 по СТБ 1228-2000. Средний 
теплоизоляционный слой – минераловат-
ные плиты ПТМ СТБ 1995-2009-Т4-
DS(TH)1-CS(10)15-TR7,5-WS1 БЕЛТЕП 
производства ОАО «Гомельстроймате-
риалы» (Вент 25, плотность 90 кг/м3) 
толщиной 170 мм. Наружный облицо-
вочный слой – кладка из кирпича сили-
катного лицевого СУЛ-200/35 по                       
СТБ 1228-2000 на цементно-песчаном 
растворе М50 морозостойкостью F50 
толщиной 120 мм с расшивкой швов. 

Инженерные решения по  отопле-
нию и вентиляции дают возможность  
индивидуального регулирования темпе-

ратурного режима и требуемых пара-
метров воздушной среды. В частности, 
разработана поквартирная система ото-
пления с использованием современного 
автоматизированного оборудования. 

Благодаря принятым конструктив-
но-технологическим решениям сопро-
тивление теплопередачи наружных стен 
имеет следующие значения: 

– для торцевых несущих стен с 
толщиной кирпичного слоя 380 мм           
и толщиной утеплителя 170 мм                    
R = 3,56 м²·°С/Вт; 

– для продольных несущих стен, 
выполненных кладкой из блоков газоси-
ликатных с облицовкой с внутренней сто-
роны  силикатным кирпичом и утеплите-
лем толщиной 120 мм, R = 3,34 м²·°С/Вт, 
что соответствует нормативным доку-
ментам. Также были разработаны узлы 
утепления стен для предотвращения об-
разования так называемых мостиков хо-
лода, указанные на рис. 5. 
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а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 5. Узлы примыкания оконных блоков к стенам: а – боковое примыкание оконного блока к стене; б – при-
мыкание оконного блока сверху к стене 

 

С учетом всех конструктивно-
технологических решений при проекти-
ровании был произведен расчет тепло-
вой защиты проектируемого здания по 
[5]. Согласно нормативным данным, 
удельный расход тепловой энергии на 
отопление здания должен быть ниже или 
равен нормативному значению и опреде-
ляется путем выбора теплозащитных 
свойств ограждающих конструкций зда-
ния, объемно-планировочных решений, 
эффективности и метода регулирования 

используемой системы отопления [5]. 
Как показал расчет, удельный расход те-
пловой энергии на отопление и вентиля-
цию составил 52 кВт·ч/м² при нормативе 
53 кВт·ч/м² для зданий такой этажности 
и компактности. 

Таким образом, благодаря конст-
руктивно-технологическому решению 
наружных стен выполняется основная 
цель строительства энергоэффективных 
зданий – обеспечение удельного по-
требления топливно-энергетических ре-
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сурсов на отопление до 60 кВт·ч/м² в 
год и в перспективе его снижение до 
30…40 кВт·ч/м² в год. По разработан-
ным проектам построены энергоэффек-
тивные дома в Быхове, Климовичах, Бе-

лыничах. В перспективе планируется 
возведение таких домов в восточных 
районах Могилевской области и в дру-
гих городах Республики Беларусь. 
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VENTURE FINANCING AS THE FACTOR OF DEVELOPMENT OF 
SCIENTIFIC-TECHNICAL AND INNOVATIVE ACTIVITY IN THE REPUBLIC 
OF BELARUS  

 
 

Аннотация 
Рассмотрены основные направления научно-технической, инновационной деятельности в Респуб-

лике Беларусь. Обозначены основные направления совершенствования организации и управления вен-
чурным финансированием. Показано, что важное место в формировании и повышении научно-
технического, промышленного и инновационного потенциалов национальной экономики РБ отводится 
венчурному бизнесу как главному источнику развития инвестиционного механизма. Приведены основ-
ные и наиболее важные результаты, полученные при статистических исследованиях технологических 
инноваций. 

Ключевые слова:  
венчурное финансирование, инновация, венчурный капитал. 
 
Abstract 
Basic trends of scientific-technical and innovative activity in the Republic of Belarus are considered. 

Main ways of improving the organization and management of venture financing are designated. It is shown that 
the important role in forming and raising scientific-technical, industrial and innovative potentials of the national 
economy in the Republic of Belarus is assigned to the venture business regarded as the main source of 
investment mechanism development. The most important and basic results received by the statistical researches 
of technological innovations are given. 
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venture financing, innovation, venture capital. 
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В современных условиях интен-
сивного развития экономики, требую-
щих оперативных антикризисных мер, и 
крупномасштабного трансграничного 

перемещения капитала, глобализации 
производства и рынков конкурентоспо-
собность товаров, предприятий и стран 
все в большей степени определяется 

ЭКОНОМИКА.  
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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способностью национальной экономики 
генерировать и внедрять новые техно-
логии. Поэтому в настоящее время тра-
диционная научно-техническая полити-
ка уступает место политике инноваций, 
сфокусированной на практическом 
применении и получении коммерческой 
отдачи от нововведений, что стимули-
рует возникновение новых типов ком-
паний и соответствующих видов их фи-
нансирования, например венчурного. 

Венчурные инвестиции, по сути, 
это инвестиции в проекты, риски кото-
рых  весьма высоки из-за вероятности 
потери средств, вложенных в производ-
ство новых товаров и услуг или в разра-
ботку новой техники и технологий. Та-
кие проекты финансируются венчурны-
ми инвесторами в расчете на высокую 
прибыль в случае успеха проекта [4]. 

На современном этапе венчурный 
бизнес развился в мощную мировую 
индустрию. Он является средством вы-
сокодоходного размещения капитала и 
эффективным механизмом внедрения 
инноваций. Мировое сообщество уже 
давно и очень активно использует воз-
можности венчурных инструментов для 
развития реального сектора экономики 
и повышения доходности активов.  

Лидером в венчурной индустрии 
всегда являлись США. Доля фирм на 
ранних стадиях развития в числе полу-
чателей инвестиций здесь очень велика: 
около 25 % (в Европе 6…8 %). Показа-
тель доходности венчурных фондов 
всех стадий в США (Internal Rate of 
Return (IRR) – внутренняя норма доход-
ности) за долгосрочный период (20 по-
следних лет) составил 16,4 % в год, при 
этом доходность фондов ранних стадий 
была 20,8 %. Эффективность венчурного 
сектора в экономике США подтвержда-
ется тем фактом, что на 2006 г. объем 
венчурных инвестиций составлял 0,2 % 
ВВП, в то время как доходы предпри-
ятий, получивших эти инвестиции, со-
ставили 17,6 % ВВП США, при этом на 
них работало 9,1 % занятых в частном 
секторе.  

С учетом отраслей, в которые по-
ступают  венчурные средства (телеком-
муникации, компьютерные технологии, 
медицина), можно сделать вывод об ог-
ромной роли венчурной индустрии в 
повышении занятости и производстве 
инновационной составляющей валового 
внутреннего продукта. 

В Европе венчурный бизнес также 
активно развит, хотя на порядок мень-
ше, чем в США. Лидером в данном ре-
гионе  является Великобритания: около 
50 % всех венчурных средств аккуму-
лируется именно здесь. Ежегодный рост 
занятости в английских венчурных ком-
паниях – 30 % в год, что составляет бо-
лее 250 000 новых рабочих мест. По от-
раслям преобладают биотехнологии, 
медицинское оборудование. Компании 
обладают большей производительно-
стью и обеспечивают  рост конкуренто-
способности на мировом рынке (рост 
продаж венчурных компаний на 8 % в 
год, экспорт таких компаний за послед-
ние 5 лет увеличился на 10 %, для срав-
нения, в среднем по стране – 4 %, инве-
стиции – на 11 %, по стране – 3 %; госу-
дарственные доходы увеличились бла-
годаря венчурному инвестированию на 
35 млрд евро налогов в год). 

В Беларуси развитие законода-
тельства о венчурном финансировании 
началось тогда, когда в январе 2007 г. 
был принят Указ Президента Республи-
ки Беларусь № 1 о возможности созда-
ния венчурных организаций. Однако, 
как показала практика, запустить вен-
чурные механизмы безошибочно сразу 
не удается. Поэтому через некоторое 
время в мае 2010 г. был подписан еще 
один Указ Президента Республики Бе-
ларусь № 252, где Белорусский иннова-
ционный фонд (Белинфонд), который 
финансирует инновационные проекты 
на возвратной основе, был наделен 
функциями государственного венчурно-
го фонда. В основу построения венчур-
ной индустрии в Беларуси положен 
опыт соседних стран, таких как Респуб-
лика Татарстан и Республика Казахстан, 
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а также Российская Федерация. Следует 
отметить, что специфика белорусской 
модели венчурного финансирования че-
рез Белинфонд – это финансирование 
исключительно высокотехнологических 
и инновационных проектов, в отличие 
от соседей. Что касается иностранных 
венчурных инвесторов, то для деятель-
ности на территории Беларуси ино-
странные венчурные структуры должны 
проходить аккредитацию в Государст-
венном комитете по науке и технологи-
ям. С другой стороны, власти намерены 
всячески способствовать приходу тако-
го рода структур в страну [2]. 

Научные исследования экономиче-
ского потенциала развития венчурной 
индустрии в Беларуси показали, что су-
ществует ряд проблем в данной области: 
сложности механизмов регулирования,  
неравнонапряженное налоговое бремя 
для вновь созданных предприятий, огра-
ничения в инвестировании рисковых про-
ектов для субъектов рынка и потенциаль-
ных инвесторов, негибкая судебная сис-
тема, проблемы с защитой прав на интел-
лектуальную собственность, неразвитая 
бизнес-инфраструктура. 

Несмотря на это, в Беларусь уже 
обратились иностранные инвесторы с 
предложениями профинансировать вен-
чурные проекты. Среди них два инве-
стиционных фонда из Силиконовой до-
лины, инвесторы из Объединенных 
Арабских Эмиратов, Катара, России. В 
конце 2010 г. прошли переговоры с Эк-
симбанком Китая о возможностях вен-
чурного финансирования. 

Для иностранных венчурных инве-
сторов привлекательными являются 
следующие факторы в экономике Бела-
руси. 

1. Наличие законодательства, по-
зволяющего регистрировать венчурные 
организации и фонды. 

2. Льготы по налогу на прибыль 
при выходе из венчурных проектов, ко-
торые получил Белинфонд, что в пер-
спективе повышает вероятность введе-
ния данной нормы для всех субъектов 

венчурной индустрии. Кроме того, се-
годня действует ряд льгот в целом для 
иностранных инвесторов. 

3. Стабильность экономики и от-
сутствие коррупции (в особенности по 
сравнению с нашими ближайшими со-
седями, Россией и Украиной). 

4. Страна  переориентирована на 
инновационный путь развития, и этот пе-
реход практически завершен. Что осо-
бенно важно, имеется стратегический за-
конодательный документ с утвержденной 
программой действия для правительства. 

5. Уровень науки и технологий в Бе-
ларуси имеет достаточно высокий потен-
циал, чтобы заинтересовать венчурных 
инвесторов, в том числе иностранных. 

Последний из перечисленных фак-
торов является наиболее важным с точки 
зрения стимулирования политики финан-
сирования инновационной деятельности 
посредством венчурного бизнеса. 

Так, согласно статистическим дан-
ным, в 2010 г. среди организаций про-
мышленности республики 324 являлись 
инновационно-активными (осуществля-
ли затраты на технологические иннова-
ции), что составляет 15,4 % от общего 
числа организаций промышленности. 

Из числа инновационно-активных 
организаций республики в 2010 г. наи-
больший удельный вес приходился на 
организации таких видов экономиче-
ской деятельности, как производство 
машин и оборудования (22,2 %); произ-
водство электрооборудования, элек-
тронного и оптического оборудования 
(17,6 %); производство пищевых продук-
тов (11,7 %); текстильное и швейное про-
изводство (8,3 %); химическое производ-
ство (7,4 %); производство транспортных 
средств и оборудования (7,1 %); метал-
лургическое производство и производ-
ство готовых металлических изделий 
(6,8 %) [7]. 

Затраты на технологические, органи-
зационные и маркетинговые инновации 
организаций промышленности республи-
ки в 2010 г. составили 2812,5 млрд р. 
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Для организаций промышленности 
наиболее актуальными и результативны-
ми являются технологические инновации. 
Удельный вес затрат на технологические 
инновации в общем объеме затрат на ин-
новации составил 99,3 %, на организаци-
онные инновации – 0,2 %, на маркетинго-
вые инновации – 0,5 %. Затраты на тех-
нологические инновации организаций 
промышленности в 2010 г. увеличились 
по сравнению с 2009 г. на 3,4 %. 

Анализ данных по видам затрат на 
технологические инновации показыва-
ет, что в их структуре преобладали за-
траты на приобретение машин и обору-
дования. Их доля в 2010 г. составила 
65,1 %, в то же время расходы на при-
обретение новых и высоких технологий 
занимают незначительную долю – 0,4 % 
(рис. 1). Это позволяет сделать вывод о 

том, что недостаточно поменять техно-
логический парк, необходимо направить 
дальнейшие усилия на совершенствова-
ние технологий, что является весьма ак-
туальным в условиях ограниченности 
ресурсного потенциала и финансовых 
ресурсов. 

В 2010 г. доля затрат на исследова-
ния и разработки новых продуктов, ус-
луг и методов их производства (переда-
чи), новых производственных процессов 
выросла с 11,6 % в 2009 г. до 21,4 % в 
2010 г. Удельный вес затрат организаций 
промышленности республики на произ-
водственное проектирование, другие ви-
ды подготовки производства для выпуска 
новых продуктов или методов их произ-
водства в 2010 г., по сравнению с 2009 г., 
не изменился и составил 9,3 %. 

 
 

Удельный вес основных источников финансирования  
технологических инноваций в 2010 г. 

(в процентах) 

 
Рис. 1. Диаграмма финансирования инноваций  

 

Объем затрат на технологические 
инновации в 2010 г. определялся усло-
виями финансирования инновационной 
деятельности организаций промышлен-
ности. Удельный вес собственных 
средств организаций, являющихся основ-
ным источником финансирования затрат 
на технологические инновации, умень-

шился в 2010 г. до 38,9 % против 52,8 % в 
2009 г. Одновременно в 2010 г. имело ме-
сто снижение объемов финансирования 
технологических инноваций за счет 
средств республиканского бюджета с          
14,7 % в 2009 г. до 6,5 % в 2010 г. [3]. 

В условиях недостаточного финан-
сирования из вышеперечисленных ис-

собственные займы 
 
средства республиканского бюджета 

средства кредитов и займов 

средства иностранных инвесторов, включая иностранные кредиты и займы 
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точников, для обеспечения дальнейшего 
своего инновационного развития орга-
низации промышленности были вынуж-
дены использовать кредиты и займы, 
доля которых в 2010 г. составила 36,9 % 
от общей суммы затрат на технологиче-
ские инновации. Доля средств ино-
странных инвесторов, включая ино-
странные кредиты и займы, увеличилась 
с 4,5 % в 2009 г. до 16 % в 2010 г. 

Следует отметить, что многие эле-
менты инновационной инфраструктуры 
в Беларуси пока не созданы. Так, в част-
ности, в стране нет механизма венчур-
ного финансирования, банков, которые 
специализировались бы на кредитной 
поддержке новаторской деятельности, 
нуждается в совершенствовании система 
защиты прав на интеллектуальную соб-
ственность. Это позволяет сделать вы-
вод о том, что вопрос дальнейшего раз-
вития инновационной инфраструктуры, 
наполнения ее новыми важными эле-
ментами остается для республики весь-
ма важным и актуальным [4]. 

На необходимость формирования 
механизма венчурного финансирования 
обращается внимание в ряде норматив-
ных правовых актов, программных до-
кументов. Так, еще в Программе разви-
тия научно-инновационной деятельно-
сти в Республике Беларусь, утвержден-
ной постановлением Кабинета Мини-
стров в 1996 г., были определены при-
оритетные направления развития мало-
го научно-инновационного предприни-
мательства, в том числе создание сети 
институтов финансирования, кредито-
вания, страхования (инвестиционных, 
инновационных и венчурных коммер-
ческих фондов, страховых компаний). 
О необходимости развития венчурной 
деятельности идет речь также в Про-
грамме деятельности Правительства 
Республики Беларусь на 2011…2015 гг., 
в соответствии с которой в рамках со-
вершенствования системы привлечения 
инвестиций для реализации дорого-
стоящих инвестиционных проектов в 
стране предполагается внедрять новые 

формы инвестирования, в том числе про-
ектное и венчурное финансирование. 

Тем не менее, есть и негативные 
факторы для развития венчурного бизнеса 
в стране. Перечислим основные из них. 

1. Незащищенность права инве-
сторов в хозяйственных судах, что 
сдерживает приход иностранных вен-
чурных инвесторов в нашу страну. 

2. Отсутствие опыта реализации 
венчурных проектов национальными 
компаниями. 

3. Незначительная степень под-
держки государством до недавнего вре-
мени малого предпринимательства, реа-
лизующего инновационные проекты, в 
том числе инновационного (мало создано 
бизнес-инкубаторов, центров поддержки 
малого предпринимательства, все еще 
сложно получить площади, кредиты та-
ким инновационным предприятиям). 

4. Недостаточная информирован-
ность потенциальных потребителей за 
рубежом о возможностях белорусских 
научно-технических разработок. 

В целом, как показывает мировой 
опыт, без целенаправленной государст-
венной поддержки запустить венчурные 
механизмы очень сложно. Решением 
данных проблем может стать разработка 
концепции венчурного развития страны 
и принятие соответствующих мер для ее 
реализации. 

Анализ венчурного бизнеса пока-
зывает, что специфической особенно-
стью венчурного капитала является фи-
нансирование деятельности с повышен-
ной степенью риска. Во-первых, в целях 
и характере использования средств в 
инновационном процессе – большой 
риск потерять авансированный капитал 
в силу ряда причин: непредсказуемость 
результата творческого процесса, без 
которого немыслимо нововведение; 
возможная ошибка идеи, лежащей в ос-
нове инновационного процесса; трудно-
сти технической реализации проекта; 
непредсказуемая реакция рынка на по-
явление новинки и т. д. 

Важно отметить, что рисковый ха-
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рактер финансирования в большей сте-
пени присущ инновационной деятель-
ности. В научно-техническом цикле, ис-
следуемом при анализе различных форм 
НТП, финансирование не всегда можно 
считать рисковым. НТП определяет  
только те инновационные процессы, ко-
торые дошли до стадии продаж, т. е. по-
лучили признание рынка, т. к. вероят-
ность их успеха достигает 100 %. На-
против, если новшество не было приня-
то рынком или вовсе не было создано, в 
силу незавершенности инновационной 
деятельности, то оно не могло содейст-
вовать прогрессивным изменениям в 
обществе [1]. 

Во-вторых, вложения в инновации 
характеризуются значительным вре-
менным фактором от момента аванси-
рования финансовых средств в иннова-
ции до момента получения коммерче-
ской отдачи от них. 

В-третьих, по форме предоставле-
ния капитала – инновационный процесс 
служит средством решения насущных 
проблем организации в области ее ос-
новной деятельности; инвестиции в но-
вовведения в этой связи совершаются в 
составе финансового или торгового ка-
питала, определяющего основную дея-
тельность компании-инноватора; де-
нежный капитал, авансируемый в инно-
вационную деятельность, включается в 
кругооборот промышленного или тор-
гового капитала, как правило, через 
особый рынок капиталов – в форме уча-
стия, предполагающей особые условия 
получения ссуды. 

В-четвертых, в монопольной цене 
предоставляемых средств, обусловли-
ваемой разделением прав монопольного 
владения результатами инновационной 
деятельности между кредиторами де-
нежных средств и инноваторами. Высо-
кая неопределенность результатов ин-
новационный деятельности отрицает 
гарантированный характер возмещения 
заемных средств, что закономерно 
предполагает увеличение «цены» кре-
дита, а также вступление заимодавца в 

права владения новшеством. В этой же 
связи просматривается такая тенденция: 
привлечение заемных средств для инве-
стирования инноваций возможно в том 
случае, если финансовая отдача от ис-
пользования создаваемого новшества 
будет ощутимее, чем от альтернативных 
сфер вложения капитала. 

В-пятых, в источниках инвестиро-
вания инноваций – непостоянство и раз-
нообразие субъектов инвестирования: 
средства государственного бюджета, фи-
нансы организаций, банки, инвестицион-
ные фонды специального назначения, 
иностранные инвесторы и т. д. 

Таким образом, понятие «венчур-
ный капитал» наиболее адекватно отра-
жает характер использования денежных 
средств в инновационной деятельности, 
характер связи между различными эта-
пами инновационного цикла. В то же 
время необходимо понимать, что сте-
пень риска инвестиций в нововведения 
будет существенно варьировать в зави-
симости от уровня неопределенности 
конкретного результата [6]. 

Интересы инвесторов и инновато-
ров противоречивы. Инноватор, стре-
мясь получить необходимые инвестиции 
для реализации своего новшества, может 
недооценивать недостатки идеи и пере-
оценивать ее выгоды и преимущества. 
Инвестор, в свою очередь, желая мини-
мизировать риски, стремится получить 
объективную техническую, экономиче-
скую и рыночную оценку инновации. 
Основной проблемой в современных ус-
ловиях является недостаточная актив-
ность предприятий во внедрении инно-
ваций в производство. Руководители 
опасаются рисковать прибылью и брать 
дорогие кредиты, вкладывая их в риско-
ванные инновационные проекты. Поэто-
му в условиях экономического кризиса, 
когда жесткие условия конкуренции и 
вероятность разорения предприятий за-
ставляют внедрять новые технологии, 
продукты, способы организации и 
управления производством, необходимо 
применять более эффективные формы 
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освоения инноваций. Одним из таких 
вариантов освоения инноваций является 
применение венчурного капитала. 

Освоение инноваций по этому ва-
рианту превращает предприятие в изго-
товителя инновационной продукции по 
заказу, тем самым минимизируются 
риски разработки и опытного внедрения 
инноваций. В то же время инвестор по-
лучает достоверную информацию об 
идее, а инноватор – необходимые сред-

ства и часть доходов. 
Анализ рисков позволяет уточнить 

значение ставки дисконтирования и 
внутренней нормы доходности иннова-
ций [8]. Такие факторы, как требуемый 
объем инвестиций, размеры рынка, 
жизненный цикл нововведения и др., 
оказывают влияние на эффективность 
инноваций. Связь ставок дисконтирова-
ния с риском осуществления инноваций 
представлена в табл. 1.  

 
 
Табл. 1. Связь ставок дисконтирования с риском осуществления инноваций 

Уровень риска Направление инвестирования Ставка процента, % 

Очень низкий Целевое финансирование 22 
Средний Проекты, финансируемые при государственной  

поддержке 
25 

Высокий Проекты, реализуемые на рынке 30 
Очень высокий Новые инновационные проекты и технологии По договоренности с 

финансовой структурой 
 

Венчурный капитал как экономи-
ческая категория выражает экономиче-
ские отношения в форме согласования  
противоречивых интересов инвесторов 
и инноваторов по поводу признания и 
оценки интеллектуальной собственно-
сти на инновации, долгосрочного инве-
стирования средств на создание и раз-
витие инновационного предприятия, 
гарантирования инвестиций и преду-
преждения рисков, взаимовыгодного 
распределения доходов от реализации 
инноваций. 

Реализация государственной ин-
новационной политики невозможна без 
соответствующего законодательного 
обеспечения. Важным вопросом в со-
временных условиях является форми-
рование необходимой правовой базы, с 
одной стороны, регламентирующей по-
рядок осуществления венчурной дея-
тельности, а с другой – стимулирующей 
потенциальных инвесторов к участию в 
ее осуществлении. В этой связи пред-
ставляется целесообразной разработка и 
последующее принятие Закона Респуб-
лики Беларусь «О венчурной деятельно-

сти и мерах государственной поддержки 
ее осуществления». 

Вместе с тем следует учитывать, 
что необходимой предпосылкой успеш-
ного функционирования венчурной ин-
дустрии является наличие в стране раз-
витого рынка ценных бумаг. Поэтому со-
вершенствование фондового рынка как 
одного из атрибутов современной ры-
ночной экономики становится для Бела-
руси важной предпосылкой ее будущего 
успешного инновационного развития. В 
перспективе речь может идти о созда-
нии в республике специализированной 
биржи для торговли ценными бумагами 
венчурных фирм по аналогии с амери-
канской NASDAQ (National Association of 
Securities Dealers Automated Quotation – 
Автоматизированные котировки Нацио-
нальной ассоциации дилеров по ценным 
бумагам). 

Как один из вариантов действий, 
возможна ориентация на создание в Бе-
ларуси сети венчурных фондов для 
поддержки малых инновационных 
предприятий.  

Потребность белорусских венчур-
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ных фондов в значительных финансо-
вых ресурсах объективно обусловливает 
необходимость привлечения к участию 
в них в качестве учредителей нерези-
дентов Республики Беларусь. При этом 
белорусское государство должно высту-
пить генератором интереса российских 
корпораций, инновационных финансо-
вых структур к участию в финансирова-
нии процессов создания потенциальных 
инноваций на территории республики. 

Вызвать  заинтересованность рос-
сийских корпораций в участии в рес-
публиканском венчурном фонде можно 
возможностью финансирования за счет 
средств указанного фонда реализации 
проектов, представляющих для них ин-
терес.  

К участию  в формировании ресур-
сов венчурных фондов следует привле-
кать банки, причем и иностранные. На-
пример, путем внесения соответствую-
щих дополнений в Банковский кодекс 
Республики Беларусь можно законода-
тельно увязать возможность для ино-
странных банков открывать в Беларуси 
свое представительство либо филиал, 
если они предоставят ресурсы для вен-
чурного финансирования инновацион-
ной деятельности на ее территории [5]. 

Опираясь на первый опыт венчур-
ного предпринимательства, можно от-
метить, что стартовые условия для про-
фессиональной подготовки управляю-
щих рисковыми инвестициями в Бела-
руси уже существуют. Создана система 
аттестации специалистов по ценным 
бумагам, работа с которыми составляла 
бы часть деятельности венчурных инве-
сторов. Разрабатываются методики ана-
лиза инвестиционных проектов и оцен-
ки риска. Однако специалисты по вен-
чурному предпринимательству должны 
хорошо понимать экономическую 
конъюнктуру и разбираться в достиже-
ниях науки и техники. Важно подчерк-
нуть, что в США, например, несколько 
университетов ввели курсы венчурного 
предпринимательства. В России, по 
опыту США, можно выделить такую же 

специализацию в системе подготовки и 
аттестации специалистов по ценным 
бумагам и инвестиционному управле-
нию. Но лицензирование венчурных 
специалистов должно проводиться обо-
собленно. 

Этот опыт можно использовать в 
РБ. Необходимо поощрять развитие 
технологических инкубаторов, техно-
парков, технополисов. Такие структуры  
представляют собой территориальные 
научно-производственные комплексы, 
организации, которые осуществляют 
формирование территориальной инно-
вационной среды в целях реализации 
инновационных проектов путем созда-
ния материально-технической, эконо-
мической и социальной базы для ста-
новления, развития, поддержки и подго-
товки к самостоятельной деятельности 
малых инновационных предприятий, 
производственного освоения инноваци-
онных проектов. В них обеспечивается 
непрерывное воспроизводство иннова-
ций, их ускоренная апробация, соедине-
ние фундаментальных научных иссле-
дований и прикладных разработок, вне-
дрение их в практику. Мировая и, час-
тично, отечественная практика показа-
ла, что инновационные проекты наибо-
лее эффективно реализуются с помо-
щью технопарков и технополисов. 

Таким образом, можно утвер-
ждать, что венчурный капитал способ-
ствует созданию нового типа инвести-
ционного механизма, который дает воз-
можность получать значительные эко-
номические эффекты и стимулирует хо-
зяйственные отношения в целом. Осо-
бая роль отводится венчурному финан-
сированию в инновационной сфере. Ус-
пешное функционирование в Беларуси 
сети венчурных фондов предполагает 
наличие продуманной государственной 
политики поддержки ее создания и по-
следующей деятельности. Реализация 
множества мероприятий в этой сфере 
будет способствовать развитию иннова-
ционной инфраструктуры и росту инно-
вационной активности в Республике Бе-
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ларусь, что обеспечит широкое внедре-
ние последних достижений научно-
технического прогресса в практическую 
деятельность белорусских предприятий 

на основе реализации рыночных меха-
низмов содействия предприниматель-
ской деятельности.  
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