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ДИАГНОСТИРОВАНИИ МЕХАНИЧЕСКИХ И ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
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UDC 629.3 

А. V. Vavilov, V. V. Yatskevich, A. N. Maksimenko 

METHODS OF ASSESSING THE TECHNICAL STATE IN DIAGNOSING 
MECHANICAL AND HYDROMECHANICAL TRANSMISSIONS OF ROAD-
BUILDING AND TRANSPORT MACHINERY 

 
 
Аннотация 
Изложены методы диагностирования механических и гидромеханических трансмиссий транс-

портных объектов и строительно-дорожных машин. Отмечена важность диагностирования трансмиссии, 
ее элементов и механизмов управления гидроприводом как агрегатов, лимитирующих надежность и дол-
говечность узлов машин. Подробно приведены методы виброакустической диагностики трансмиссий 
машин. Описаны технические средства систем диагностирования, применяемые для оценки техническо-
го состояния механических и гидромеханических трансмиссий транспортных и строительно-дорожных 
машин различного назначения. 

Ключевые слова:  
методы диагностирования, механическая трансмиссия, гидромеханическая трансмиссия, гидро-

привод, транспортная машина, автомобиль, строительная и дорожная машина, виброакустические мето-
ды диагностики. 

 
Abstract 
Methods of diagnosing mechanical and hydromechanical transmissions of transport and road-building 

machinery are presented.  The paper highlights the importance of diagnosing the transmission, its elements and 
hydraulic drive control mechanisms which are the assemblies that limit the reliability and durability of 
machinery units. Vibro-acoustic methods of diagnosing the machinery transmissions are described in details. 
Technical tools of diagnosing systems used to assess the technical state of mechanical and hydromechanical 
transmissions of transport and road-building machinery for various purposes are given. 

Key words:  
diagnosing methods, mechanical transmission, hydromechanical transmission, hydraulic drive, transport 

machinery, vehicle, construction and road-building machinery, vibro-acoustic methods of diagnostics. 
__________________________________________________________________________________________ 
 
 

Введение 
При оценке эффективности экс-

плуатации транспортных машин (ТМ) 
различного назначения (грузовых авто-
мобилей, самосвалов, строительных и 

дорожных машин) необходимо непре-
рывно восстанавливать их работоспо-
собность. Важнейшими элементами 
машин являются ее силовая установка и 
трансмиссия, обеспечение технического 

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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состояния которых на должном уровне 
является большой проблемой. В данной 
статье речь пойдет о диагностике 
трансмиссии и ее элементов как объек-
та, значительно ограничивающего на-
дежность и долговечность основных уз-
лов машин. 

С ростом объемов строительных, 
дорожных и транспортных работ (в ав-
тохозяйствах, карьерах, на горно-
обогатительных предприятиях и строи-
тельных площадках) актуальной стано-
вится проблема обеспечения безотказ-
ной работы техники. Решение данной 
проблемы возможно лишь в аспекте 
технической эксплуатации этих машин. 
На современном этапе повышение эф-
фективности работы ТМ и строитель-
ных и дорожных машин достигается с 
учетом индивидуальных показателей по 
каждой машине (процесса старения, се-
зонных условий эксплуатации, показа-
телей надежности и т. д.) и внедрения 
новых методов и технологий планиро-
вания и организации технической экс-
плуатации [1]. 

Существует множество методов 
оценки технического состояния техни-
ки [2, 3]. Эти методы различны по сво-
ей эффективности и существующим на 
сегодняшний день техническим сред-
ствам. Для непрерывной диагностики 
трансмиссий машин при наличии соот-
ветствующего технического оснаще-
ния широкое распространение получи-
ли акустические и виброакустические 
методы. 

Для оценки шумов и вибраций 
при диагностировании гидронасосов и 
гидромоторов используют виброаку-
стические методы, в частности, приме-
няют метод кинематической синхрони-
зации.  

Работа гидравлических приводов 
машин сопровождается непрерывными 
волновыми и (или) колебательными 
процессами, возникающими вследствие 
неуравновешенности и износа движу-
щихся частей гидропривода, изменения 

нагрузок, перераспределения энергии 
при изменении направления движения 
или турбулизации потока рабочей жид-
кости. Эти колебательные процессы яв-
ляются источниками вибраций и шума 
механизмов гидропривода.  

С помощью вибрационных мето-
дов диагностирования осуществляют 
непосредственный контроль динами-
ческого нагрузочного воздействия, что 
позволяет на ранней стадии обнару-
жить неисправности. Так, повреждение 
отдельных элементов механизмов гид-
ропривода систем управления транс-
миссий вызывает мгновенное измене-
ние уровня и частотных характеристик 
вибрационного спектра. Перекосы в 
шлицевых соединениях, повышенные 
зазоры в подшипниках могут быть вы-
явлены по изменению характера дина-
мических нагрузок значительно рань-
ше, чем появятся следы явного износа, 
повышение температуры или снижение 
показателей эффективности объекта 
контроля. 

Высокая информативность виб-
роакустических сигналов, простота их 
преобразования в электрические сиг-
налы способствует автоматизации 
средств контроля и диагностирования 
на основе вибрационных методов [2]. 

Наиболее часто методы виброди-
агностики используются для определе-
ния технического состояния подшип-
ников и элементов насосов и гидромо-
торов, а также контроля внутренней 
герметичности гидрораспределителей, 
гидроцилиндров, предохранительных и 
перепускных клапанов и т. д.  

В качестве диагностических пара-
метров при использовании вибра-
ционных методов для оценок состояния 
основных механизмов гидропривода 
применяют амплитуды вибропереме-
щения, виброскорости и виброускоре-
ния. Иногда используют среднее абсо-
лютное или среднее квадратическое 
значение параметра. Измерение вибро-
скорости позволяет оценить вибронап-
ряженность конструкции, которая оп-

6
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ределяет процесс накопления усталост-
ных повреждений и долговечности гид-
роаппарата. Виброускорение характе-
ризует уровень инерционных нагрузок, 
возникающих при колебаниях. Эти на-
грузки могут быть определяющими при 
оценке состояния опор, стыков, флан-
цев, креплений механизмов и элементов 
гидропривода.  

Для оценок можно использовать 
амплитудные и энергетические спек-
тры, а также параметры корреляцион-
ной функции.  

Спектр сложного сигнала, полу-
ченного на выходе вибропреобразова-
теля, представляется в виде 

 

( ) ∫=ω −
T

0

ti dte(t)KD ω ,         (1) 

где ω  – частота сигнала )(tK ; Т – дли-
тельность процесса.  

Модуль функции )(ωD  характе-
ризует распределение интенсивности 
гармонических составляющих сигнала 

)(tK  по частотам. При пропускании 
сигнала, идущего из вибропреобразо-
вателя, через анализатор спектра с не-
обходимой шириной полосы пропус-
кания на выходе получают амплитуд-
ный спектр. По амплитуде составляю-
щих спектра, зная частоты, на которых 
проявляются неисправности кинема-
тических пар механизма, можно оце-
нить их состояние.  

Корреляционная функция )(τR  
определяет зависимость мгновенного 
значения амплитуды колебаний в дан-
ный момент времени от его более ран-
них значений: 

 

∫ τ+=τ
∞→

T

T
dttYtY

T
R

0

)()(1lim)( ,    (2) 

где )(tY  и )( τ+tY  – значения ампли-
туды колебаний в момент времени t и 
через промежуток времени τ . 

В качестве диагностического па-
раметра (рис. 1), определяющего тех-
ническое состояние отдельных элемен-
тов гидромашин, можно использовать 
величину δ : 

N

kTR
N

q

∑
−σ=δ 12

)(
,             (3) 

где 2
qσ  – дисперсия процесса; )(kTR  – 

значение корреляционной функции при 
kT=τ ; k – число усредненных пико-

вых значений корреляционной функ-
ции, nk ,1= . 

Оценку технического состояния 
гидроаппаратов можно производить по 
характеристикам акустической эмис-
сии, представляющей собой сверхчас-
тотные колебания (10…100 МГц), ко-
торые появляются при нарушении 
структуры металла. Энергия сигналов 
акустической эмиссии Е используется 
для обнаружения усталостных трещин 
на ранней стадии их развития в корпу-
сах гидрофильтров, гидроаккумулято-
ров, трубопроводов (рис. 2).  

Техническое состояние подшип-
ников можно определить по шумовому 
уровню спектра в определенных час-
тотных диапазонах. Для получения это-
го параметра используют анализаторы 
спектра вибрации. На рис. 3 показаны 
спектры вибрации диагностического 
сигнала. Сплошной шумовой сигнал 
распространяется до частот 110 Гц, 
причем у исправного насоса (рис. 3, а) 
он в 6 раз ниже, чем у неисправного 
(рис. 3, б).  

На рис. 4 приведены показания 
анализатора спектра вибрации ∗G  для 
трех групп насосов с различным техни-
ческим состоянием. Подобные приборы 
позволяют выявить, какое техническое 
состояние имеет тот или иной насос.  
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Рис. 1. Корреляционные функции виброускорения корпуса аксиально-поршневого насоса НП-43 пе-
ременной подачи при частоте вала 1420 мин-1: 1 – исправный насос; 2 – насос с неисправным шариковым под-
шипником 
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Рис. 2. Изменение энергии сигналов акустической эмиссии в процессе циклического нагружения 

корпуса гидравлического фильтра: а – корпус исправен; б – начальная стадия появления трещины в корпусе гидрофильт-
ра; в – акустическая эмиссия перед раскрытием трещины; 1 – энергия сигналов акустической эмиссии; 2 – циклограмма нагруже-
ния корпуса фильтра давлением рабочей жидкости 
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Рис. 3. Спектры вибрации сигналов с выхода анализатора спектра вибрации насосов: а – исправного 

аксиально-поршневого насоса; б – насоса с неисправным подшипником 
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Недостатком является необходи-
мость строгого соблюдения режима ди-
агностирования и частоты вращения во 
избежание сдвига спектра вибрации в 
одну из сторон от резонансной частоты 
полосового фильтра, что может привес-
ти к пропуску дефекта или ложной тре-
воге. 

При анализе загрязнения рабочих 
жидкостей применяют специальные 
методы [2, 3]. Они основаны на опреде-
лении количества и состава продуктов 
износа, находящихся в рабочей жидко-
сти. Несмотря на достоинство этих ме-
тодов, связанное с их низкой трудоем-
костью, главные их недостатки – слож-
ность, а иногда и невозможность лока-
лизации неисправностей, а также необ-
ходимость применения дорогостоящего 
оборудования. 

В процессе эксплуатации гидро-
привода при износе деталей насоса на-
чинают генерироваться акустические 
шумы, резко отличающиеся от шумов 
исправного гидронасоса. Это использу-
ется при диагностировании. Акустиче-
ские шумы каждой составляющей части 
насоса зависят от геометрических раз-
меров, зазоров в элементах трения и 
неравномерности потока жидкости. Ис-
точником информации о техническом 
состоянии отдельных частей гидрона-
соса является амплитуда генерирующих 
ими колебаний, изменяющаяся при по-
стоянных начальных условиях в зави-
симости от значений структурных па-
раметров.  

Влияние наличия в жидкости воды 
на работоспособность гидропривода 
учитывается по появлению продуктов 
окисления и коррозии металла. При от-
рицательной температуре наличие воды 
в гидросистеме приводит к «прихваты-
ванию» золотников и клапанов распре-
делителя, появлению ледяных пробок и 
разрушению сборочных единиц, что 
также является диагностическими при-
знаками. 

Учитывая значительное влияние 
состава рабочей жидкости на показатели 
гидропривода, проводят физико-хими-
ческий контроль с помощью стационар-
ных, передвижных и переносных лабора-
торий. В условиях эксплуатации машин 
определяют плотность жидкости, кине-
матическую вязкость, содержание воды и 
качественное содержание механических 
примесей, степень содержания кислот и 
щелочей, температуру застывания и 
вспышки. Пробу рабочей жидкости для 
анализа берут из бака гидропривода ма-
шины после работы насоса не менее              
10 мин. Для диагностирования состояния 
рабочей жидкости и отдельных сбороч-
ных единиц производится накопление 
данных, полученных через определен-
ную наработку. 

Вязкость рабочей жидкости гид-
ропривода стараются придерживать в 
пределах 16…33 мм2/с. От температуры 
вязкость рабочей жидкости находится в 
степенной зависимости с показателем 
степени до 2,6. Изменение температуры 
жидкости в функции времени при по-
стоянном нагрузочном и скоростном 
режимах работы позволяет оценивать 
работоспособность гидропривода. По-
лученное значение интенсивности из-
менения температуры сравнивают с 
эталонным. Более высокая интенсив-
ность свидетельствует о переходе 
большей части механической энергии в 
тепловую. 

На работоспособность гидроприво-
да влияет не только качество, но и коли-
чество рабочей жидкости, поэтому при 
эксплуатации стараются поддерживать 
рекомендуемый ее уровень. Внешние 
утечки возможны при разгерметизации 
гидросистемы, которая выявляется визу-
альным осмотром шлангов, трубопрово-
дов, присоединительных устройств и уп-
лотнений гидроцилиндров. Нарушение 
герметичности системы приводит к ко-
личественным потерям жидкости. Воз-
можно интенсивное загрязнение жидко-
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сти, особенно при ее замене. Загрязнение 
рабочей жидкости механическими при-
месями является основной причиной 
снижения надежности гидропривода. По 
зарубежным данным 90 % отказов гид-
ропривода происходит из-за механиче-
ских примесей в жидкости, причем на 
интенсивность изнашивания элементов 
гидропривода влияют размеры частиц. 
Так, снижение размеров частиц от 20 до 
5 мкм увеличивает ресурс аксиально-
поршневых насосов более чем на поря-
док, а других элементов гидроаппарату-
ры – в 7 раз [2]. 

С учетом возможности значитель-
ного повышения работоспособности 
сборочных единиц гидропривода очист-
ка рабочей жидкости в процессе экс-
плуатации приобретает особую значи-
мость. Желательно обеспечивать тон-
кость очистки 5...10 мкм. На практике 
широко применяется центробежный ме-
тод очистки. Однако подключение цен-
трифуги только параллельно основной 
магистрали рабочей жидкости сужает 
область его применения. Этот недоста-
ток устраняется при использовании ци-
клона, который включают последова-
тельно со сборочными единицами в на-
чале (перед насосом) или в конце (перед 
сетчатым фильтром) гидросистемы. Из-
менением конструктивных параметров 
можно обеспечить необходимую произ-
водительность и тонкость очистки                  
5–8 мкм. При использовании циклонов 

изъятие отфильтрованных механических 
включений не требует разъединения 
трубопроводов, вызывающих дополни-
тельное загрязнение рабочей жидкости. 
Избежать разборки гидропривода при 
диагностировании сборочных единиц 
можно при использовании термодина-
мического или акустического методов. 

Следует отметить большое разно-
образие методов диагностирования              
[1, 2]. Однако многие из приведенных 
выше характеристик и полученных для 
различных параметров графических за-
висимостей, несмотря на их полезность, 
наглядность, информативность и дру-
гие пригодные для контроля качества, 
сложно использовать в системах опера-
тивного диагностирования и невозмож-
но использовать в режиме реального 
времени из-за их неоднозначности и 
статичности в условиях непрерывно 
меняющейся и динамичной внешней 
среды. В этом случае, с учетом данных 
[2, 3], целесообразно применять: 

– методы на основе использова-
ния высокоинформативных источников 
первичной информации; 

– методы, использующие новые 
технологии; 

– методы, использующие техно-
логии искусственного интеллекта и 
встроенные экспертные подсистемы. 
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УДК 621.9.048 

М. Г. Киселев, А. В. Дроздов, А. В. Москаленко, П. С. Богдан  

МОДИФИКАЦИЯ ИСХОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРОВОЛОЧНОГО 
ИНСТРУМЕНТА С ЦЕЛЬЮ ПРИДАНИЯ ЕЙ РЕЖУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ ОБРАБОТКИ  
 

UDC 621.9.048 

M. G. Kiselev, А. V. Drozdov, А. V. Moskalenko, P. R. Bogdan 

MODIFICATION OF INITIAL SURFACE OF WIRE TOOL BY USING ELECTRIC 
RESISTANCE MACHINING WITH THE PURPOSE OF IMPARTING IT A 
CUTTING CAPACITY 

 
 
Аннотация 
Дано обоснование целесообразности применения электроконтактной обработки для модификации 

исходной поверхности проволочного инструмента с целью придания ей режущей способности. Приведе-
но описание технологических схем и созданных на их основе устройств для электроконтактной обработ-
ки тонкой проволоки с применением электромагнитного и электромеханического вибраторов. Установ-
лено, что в результате такой обработки модифицированная поверхность проволоки приобретает режу-
щую способность. 

Ключевые слова:  
электроконтактная обработка, проволочный инструмент, режущая способность, токоподводящая 

заготовка, электрический разряд, абразивная частица. 
 
Abstract 
The paper justifies the expediency of electric resistance machining for modifying the initial surface of 

wire tool with the purpose of imparting cutting capacity to it.  It also gives technological schemes and units 
based on them for electric resistance machining of thin wire with the usage of electromagnetic and 
electromechanical vibrators.  It is found that the modified wire surface acquires the cutting capacity as a result of 
such machining. 

Key words:  
electric resistance machining, wire tool, cutting capacity, current-carrying workpiece, electric charge, 

abrasive particle. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

Тонкая, диаметром от 0,02 до          
0,3 мм, вольфрамовая, латунная и 
стальная  проволока широко использу-
ется при выполнении различных техно-
логических операций обработки мате-
риалов. Так, при электроэрозионном 
вырезании токопроводящих заготовок 
по контуру и их разрезании она служит 
электродом-инструментом, обеспечи-
вающим протекание в межэлектродном 
промежутке электрических разрядов, 

вызывающих разрушение (эрозию) об-
рабатываемого материала. 

При размерной ультразвуковой 
обработке  хрупких материалов свобод-
ным абразивом тонкая проволока вы-
полняет роль колеблющегося инстру-
мента, обеспечивающего ударное вне-
дрение абразивных частиц в поверх-
ность заготовки, приводящее к выкалы-
ванию частиц ее материала [1]. 

Тонкая стальная проволока, пла-
кированная латунью, используется в ка-

© Киселев М. Г., Дроздов А. В., Москаленко А. В., Богдан П. С., 2012 
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честве инструмента при разделении мо-
нокристаллов полупроводниковых ма-
териалов на тонкие пластины. В этом 
случае, двигаясь с большой скоростью 
относительно обрабатываемой поверх-
ности заготовки, она обеспечивает ме-
ханическое воздействие на нее абразив-
ных частиц, подаваемых в составе сус-
пензии в зону обработки, вызывающее 
разрушение ее материала [2]. 

На всех перечисленных операциях 
проволока, выполняющая роль инстру-
мента, используется в своем исходном 
(после волочения) состоянии, а ее по-
верхность, имеющая очень малую ше-
роховатость, не обладает режущей спо-
собностью. Вместе с тем, представляет 
интерес применение проволочного ин-
струмента, исходная поверхность кото-
рого модифицирована таким образом, 
что она приобретает режущую способ-
ность, а также повышается ее способ-
ность к удержанию абразивных частиц, 
попадающих в зазор между ней и обра-
батываемой поверхностью. Выполнение 
последнего условия позволит повысить 
производительность операций разделе-
ния хрупких неметаллических материа-
лов проволочным инструментом с при-
менением свободного абразива. 

Следует подчеркнуть, что в специ-
альной литературе отсутствуют сведе-
ния, касающиеся целенаправленной мо-
дификации поверхности проволочного 
инструмента с целью придания ей ука-
занных эксплуатационных показателей. 
Поэтому, приступая к изучению этих 
вопросов, в первую очередь необходимо 
определить метод обработки проволоки, 
т. е. модификации ее поверхности, по-
зволяющий придать ей новые физиче-
ские и геометрические  характеристики, 
обеспечивающие высокий уровень ее 
режущей способности, а также способ-
ности удерживать абразивные частицы 
в зоне обработки. При этом искомый 
метод модификации поверхности про-
волочного инструмента должен быть 
прост в реализации, обеспечивать высо-
кую производительность обработки и 

позволять за счет изменения режимов 
выполнения операции целенаправленно 
влиять (управлять) на физические и 
геометрические характеристики обрабо-
танной поверхности. 

 
Обоснование способа модификации 

поверхности проволочного  
инструмента 

С учетом специфических особен-
ностей обрабатываемой заготовки (ма-
лый диаметр проволоки, ее очень низкая 
жесткость) для модификации ее поверх-
ности должны использоваться импульс-
ные или бесконтактные методы обра-
ботки. Из всего арсенала таких методов, 
технологические показатели которых в 
наибольшей степени соответствуют ре-
шаемым задачам, следует выделить 
электроэрозионную, включая электро-
контактную, и лазерную обработку. С 
точки зрения простоты реализации и 
универсальности предпочтение следует 
отдать электроконтактной обработке 
(ЭКО). В отличие от классической элек-
троэрозионной обработки она не требу-
ет применения сложных следящих сис-
тем для поддержания постоянной вели-
чины межэлектродного промежутка, а 
также использования специальных ге-
нераторов импульсов (используется ис-
точник постоянного или переменного 
тока низкого напряжения). При элек-
троконтактной обработке формирование 
электрических импульсов, вызывающих 
эрозию обрабатываемого материала, 
происходит за счет принудительного 
периодического прерывания механиче-
ского (электрического) контакта между 
электродом-инструментом и обрабаты-
ваемой заготовкой, включенными в 
цепь источника питания. Как и при 
классической электроэрозионной обра-
ботке, процесс протекает в присутствии 
диэлектрической жидкости. 

Электроконтактную обработку от 
лазерной отличает опять же простота и 
надежность применяемого оборудова-

14



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ния, а также возможность получения на 
модифицированной поверхности спе-
цифического рельефа, представляющего 
собой  совокупность множества пере-
крывающих друг друга лунок (крате-
ров), образовавшихся в результате рас-
плавления и испарения металла в месте 
прохождения электрического разряда. 
Между собой эти лунки связаны пере-
мычками, которые оправданно рассмат-
ривать как своеобразные режущие 
кромки (элементы), в совокупности 
придающие поверхности режущую спо-
собность. Это подтверждается исполь-
зованием такой поверхности для обра-
ботки электродов-инструментов из гра-
фитовых материалов способом вихрево-
го копирования [1], при котором лунки 
на поверхности копируемой детали ра-
ботают как микролезвия, удаляя графи-
товый материал. 

Таким образом, из рассмотренных 
методов  обработки проволочного инст-
румента с целью придания его поверх-
ности режущей способности наилуч-
шим с точки зрения его технологиче-
ских возможностей и простоты реализа-
ции является метод электроконтактной 
обработки. 

 
Технологическая схема 

 электроконтактной обработки  
поверхности проволочного  

инструмента 

Для осуществления процесса элек-
троконтактной обработки необходимо 
обеспечить прерывистое контактирова-
ние поверхностей проволоки и электро-
да-инструмента, включенных в цепь ис-
точника питания постоянного тока. В 
результате между ними возникают раз-
ряды электрического тока, вызывающие 
разрушение металлических поверхно-
стей заготовки и электрода-инстру-
мента. Характер действующих разрядов 
(искровой или дуговой) при прочих 
равных условиях зависит от длительно-
сти их действия, которая, в свою оче-
редь, определяется частотой прерыва-
ния электрической цепи. Поэтому для 

реализации различных условий проте-
кания процесса электроконтактной об-
работки используемый вибратор должен 
обеспечивать изменение (регулирова-
ние) частоты прерывания электрической 
цепи. Помимо этого, он должен иметь 
простую конструкцию и высокую надеж-
ность в условиях длительной работы. С 
учетом этих требований авторами пред-
ложены две технологические схемы элек-
троконтактной обработки поверхности 
проволочного инструмента, отличающие-
ся типом применяемого вибратора. 

На рис. 1, а представлена техноло-
гическая схема с использованием элек-
тромагнитного вибратора. 

Она включает систему перемотки 
проволоки 1, состоящую из двух одина-
ковых катушек 2 и 3, имеющих приводы 
их вращательного движения и систему 
натяжения проволоки. В зависимости от 
направления ее перемотки включается 
привод одной катушки, а вторая в это 
время подтормаживается, чем обеспечи-
вается натяжение проволоки, и наоборот. 
В процессе движения проволока с помо-
щью двух направляющих втулок 4 и 5 
подается к узлу электроконтактной обра-
ботки. Он состоит из стальной плиты 6, 
на которой через электроизолирующую 
(текстолитовую) прокладку 7 закреплена 
стальная пластина 8, выполняющая роль 
токовода. На ее рабочей поверхности вы-
полнен паз 9 глубиной 0,3…0,5 диаметра 
проволоки (рис. 1, б), посредством ко-
торого обеспечивается ее базирование в 
процессе обработки. 

На стойке 10 смонтирован элек-
тромагнитный вибратор 11, в частности, 
это может быть реле постоянного тока, 
на якоре которого закреплен инстру-
мент 12 с плоской рабочей поверхно-
стью. Вибратор установлен на направ-
ляющих, допускающих его регулиро-
вочное перемещение в вертикальном 
направлении при настройке узла элек-
троконтактной обработки на рабочий 
режим. Частота колебаний инструмента, 
совершаемых перпендикулярно обраба-
тываемой поверхности проволоки, опре-
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деляющая частоту следования электри-
ческих импульсов, задается и регулиру-
ется с помощью блока управления виб-
ратором (БУВ). На плите 6 закреплена 
ванночка 12 для сбора диэлектрической 
жидкости (масло, дистиллированная во-
да и пр.), подаваемой в зону обработки 

капельно или поливом. Проволока и 
инструмент включены в электрическую 
цепь (см. рис. 1, а), состоящую из ис-
точника питания постоянного тока ИП, 
конденсатора C, включенного парал-
лельно контактирующим электродам, и 
токоограничивающего резистора R. 

 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема электроконтактной обработки поверхности проволочного инстру-
мента с электромагнитным вибратором (а) и схема зоны этой обработки (б) 

 
 

Очевидно, что при обработке про-
волоки за один проход, т. е. при ее не-
изменном базировании относительно 
колеблющегося электрода-инструмента, 
режущей способностью (наличием лу-
нок) будет обладать только часть ее ци-
линдрической поверхности. Чтобы при-

дать эту способность всей поверхности 
проволочного инструмента или, по 
крайней мере, большей его части, необ-
ходимо осуществлять обработку с изме-
нением базирования проволоки относи-
тельно электрода-инструмента. Практи-
чески это несложно осуществить и за 

а) 

б) 
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один проход проволоки, используя для 
обработки ее поверхности несколько 
электромеханических вибраторов-инст-
рументов, расположенных вдоль на-
правления движения проволоки под уг-
лом друг к другу в пределах 3600, т. е. 
реализовать многоинструментальную 
параллельную обработку. Очевидно, 
количество таких инструментов должно 

быть минимальным, но достаточным 
для того, чтобы придать поверхности 
проволоки данного диаметра наиболь-
шую режущую способность. 

На рис. 2 представлена технологи-
ческая схема электроконтактной обра-
ботки поверхности проволочного инст-
румента с использованием электроме-
ханического вибратора. 

 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема электроконтактной обработки поверхности проволочного инстру-
мента с использованием электромеханического вибратора 

 
 
Она включает узел перемотки про-

волоки 1, состоящий, как и в предыду-
щем случае, из двух катушек 2 и 3, обес-
печивающих необходимое ее натяжение 
в процессе обработки, направляющих 
втулок 4 и 5, одна из которых одновре-
менно выполняет роль токоподвода. 
Электромеханический вибратор состоит 
из электродвигателя постоянного тока 6 
с регулируемой частотой вращения, на 
валу которого установлена стальная за-
жимная оправка 7, в которой закреплены 
тонкие проволоки 8, выполняющие роль 
вращающихся электродов-инструментов. 
С помощью токосъемника 9 они под-
ключаются к одному из полюсов источ-
ника питания ИП, а второй – через на-
правляющую втулку 4 к проволоке. Ме-
жду собой электродвигатель и обрабаты-
ваемая проволока электрически изоли-

рованы. 
В процессе выполнения операции 

электродвигатель путем соответствую-
щих регулировочных перемещений ус-
танавливается относительно обрабаты-
ваемой проволоки таким образом (рас-
стояние h), чтобы обеспечивалось пре-
рывистое контактирование с ее поверх-
ностью вращающихся проволочных 
электродов-инструментов. В этом слу-
чае частота следования электрических 
импульсов определяется частотой вра-
щения вала электродвигателя и количе-
ством проволочных электродов-инстру-
ментов, закрепленных в оправке. В зону 
обработки поливом или капельно пода-
ется диэлектрическая жидкость, для 
сбора которой служит ванночка 10. 

Следует подчеркнуть, что в дан-
ном случае при неизменном базирова-
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нии проволоки за счет реверсирования 
направления вращения вала электродви-
гателя можно обрабатывать противопо-
ложную ее поверхность. Хотя, как и в 
предыдущем варианте, для обработки 
всей цилиндрической поверхности про-
волоки можно использовать многоинст-
рументальную параллельную структуру 
выполнения операции. 

 
Результаты предварительных  
экспериментов по модификации  

исходной поверхности проволочного  
инструмента путем ее 

электроконтактной обработки 

Для подтверждения работоспо-
собности предложенных технологиче-
ских схем электроконтактной обработки 
поверхности проволочных инструмен-
тов были изготовлены действующие 
макеты соответствующих устройств, 
фотографии рабочих зон которых пред-
ставлены на рис. 3. 

На фотографиях видно, что при-
менение как электромагнитного, так и 
электромеханического вибратора обес-
печивает формирование в зоне преры-
вистого контакта проволоки с электро-
дами-инструментами электрических 
разрядов, т. е. полностью реализуются 
условия электроконтактной обработки. 

 
Методика проведения  

экспериментальных исследований 

Эксперименты проводились с ис-
пользованием стальной проволоки диа-
метром 0,3 и 0,8 мм при прямой полярно-
сти, т. е. анодом являлась проволока, а 
катодом – электроды-инструменты. Ско-
рость перемотки проволоки была посто-
янной и составляла 0,6 м/мин. Частота 
прерывания механического контакта 
электродов-инструментов с обрабаты-
ваемой поверхностью заготовки при ис-
пользовании как электромагнитного, 
так и электромеханического (с двумя 
проволочными электродами) вибратора 
составляла 6 Гц. Выходное напряжение 
источника питания было принято по-
стоянным и равнялось 40 В, емкость 

конденсатора составляла 43 мкФ. Обра-
ботка осуществлялась как на воздухе, так 
и с применением диэлектрической жид-
кости (дистиллированная вода), которая 
капельно подавалась в зону контакта 
электродов-инструментов с поверхно-
стью проволоки. На ней обрабатывался 
участок длиной 100 мм, что достаточно 
для изучения полученного на поверхно-
сти проволоки рельефа и оценки его ре-
жущей способности. Исследование топо-
графии обработанных поверхностей про-
изводилось визуально с помощью мик-
роскопа МИМ-10, а также фотографиро-
валось цифровым фотоаппаратом, уста-
навливаемым вместо одного из окуляров 
в окулярное гнездо бинокулярной насад-
ки микроскопа с помощью специального 
окулярного адаптера. 

На рис. 4 представлены фотогра-
фии поверхности проволоки, получен-
ной в результате ее электроконтактной 
обработки. 

Как видно, модифицированная по-
верхность характеризуется наличием на 
ней лунок, расположенных вдоль оси 
проволоки в направлении ее перемотки. 
При этом лунки, получаемые при исполь-
зовании электромагнитного (рис. 4, а) и 
электромеханического вибраторов, 
имеют практически одинаковые пара-
метры, хотя в последнем случае на по-
верхности проволоки остаются следы 
(риски) от механического воздействия 
на нее вращающихся проволочных 
электродов (рис. 4, в). Применение ди-
электрической жидкости способствует 
стабилизации протекания процесса 
электроконтактной обработки, благода-
ря чему получаемые на поверхности 
проволоки лунки имеют весьма близкие 
параметры, чего не наблюдается при 
обработке на воздухе (рис. 4, б). Кроме 
того, в последнем случае имеет место 
перенос и застывание на поверхности 
проволоки расплавленного металла 
электрода-инструмента. Хотя не исклю-
чено, что наличие таких элементов на-
ращенного металла также может прида-
вать поверхности режущую способ-
ность. 
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а) 

 

 

б) 

 
 

Рис. 3. Фотографии рабочих зон устройств для электроконтактной обработки поверхности прово-
лочного инструмента: а – с применением электромагнитного вибратора; б – с применением электромеханического вибратора 
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а) 

 

 

 
 

Рис. 4. Фотографии поверхности проволоки (увеличение 10x), полученной в результате ее электрокон-
тактной обработки: а – с применением электромагнитного вибратора и дистиллированной воды; б – при обработке на воздухе;                  
в – обработка электромеханическим вибратором с дистиллированной водой; 1 – исходная поверхность; 2 – лунки; 3 – риски 

 

б) 

в) 
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Для экспериментального подтвер-
ждения того факта, что модифициро-
ванная поверхность проволоки приоб-
ретает режущую способность, т. е. без 
ее оценки, была применена очень про-
стая, но наглядная методика с использо-
ванием ножовки по металлу. На месте 
режущего полотна закреплялась и натя-
гивалась проволока соответствующей 
длины с обработанным на ее поверхно-
сти участком. Затем вручную, по анало-
гии с распиливанием, осуществлялась 
обработка деревянного бруска. 

В результате проведения таких 
экспериментов установлено, что моди-
фикация исходной поверхности прово-
локи за счет ее электроконтактной об-
работки позволяет придать ей режущую 
способность, что убедительно подтвер-
ждается наличием деревянных опилок 
(микростружки), а также характерного 
для процесса резания звука, чего не на-
блюдается при обработке проволокой в 
исходном состоянии ее поверхности. 

 
Выводы 

1. На основании анализа опера-
ций механической обработки, где в ка-
честве инструмента используется ме-
таллическая проволока, показано, что 
для повышения эффективности их вы-
полнения целесообразно осуществлять 
модификацию исходной поверхности 
проволоки с целью придания ей режу-
щей способности. 

2. На основании сопоставления 
технологических показателей возмож-
ных методов обработки проволочного 
инструмента с целью придания его по-
верхности режущей способности пока-
зано, что наилучшим с точки зрения ха-
рактеристик получаемого рельефа, уни-
версальности и простоты реализации 
является метод электроконтактной об-
работки. 

3. С использованием электромаг-
нитного и электромеханического вибра-
торов, выполняющих роль прерывателя 
механического (электрического) кон-
такта между электродом-инструментом 

и заготовкой, разработаны технологиче-
ские схемы для электроконтактной об-
работки проволоки, включающие пере-
чень основных ее механических и элек-
трических узлов и элементов. 

4. На основе этих схем созданы 
действующие макеты соответствующих 
технологических устройств, позволяю-
щие осуществлять электроконтактную 
обработку поверхности проволоки с 
варьированием условий и режимов вы-
полнения этой операции. Разработана 
методика проведения предварительных 
экспериментальных исследований, 
включающая назначение режимов элек-
троконтактной обработки стальной и 
медной проволоки соответственных 
диаметров, изучение полученного на их 
поверхностях рельефа и определение 
того, что модифицированная поверх-
ность проволоки приобретает режущую 
способность. 

5. На основании анализа получен-
ных данных установлено следующее. 

5.1. Модифицированная поверх-
ность характеризуется наличием на ней 
лунок от удаленного металла, располо-
женных вдоль оси проволоки в направ-
лении ее перемотки. При этом лунки, 
полученные при использовании элек-
тромагнитного и электромеханического 
вибраторов, имеют практически одина-
ковые параметры, хотя в последнем 
случае на обрабатываемой поверхности 
дополнительно остаются следы (риски) 
от механического воздействия на нее 
вращающихся проволочных электродов-
инструментов. 

5.2. Применение диэлектрической 
жидкости (дистиллированная вода) спо-
собствует стабилизации протекания 
процесса электроконтактной обработки, 
благодаря чему полученные на поверх-
ности проволоки лунки имеют весьма 
близкие параметры, чего не наблюдает-
ся при обработке на воздухе. Кроме то-
го, в последнем случае имеет место пе-
ренос и застывание на поверхности про-
волоки расплавленного металла элек-
трода-инструмента. 
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5.3. В отличие от исходной, мо-
дифицированная поверхность проволо-
ки в результате ее электроконтактной 
обработки приобретает режущую спо-
собность, что обусловлено наличием на 
ней множества лунок удаленного ме-

талла, которые в совокупности форми-
руют на поверхности проволоки режу-
щие элементы, способные при механи-
ческом воздействии снимать стружку 
на более мягком, чем проволока, мате-
риале.  
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Аннотация 
Термодинамическими расчетами, выполненными для ряда химически реагирующих при механиче-

ском легировании гетерогенных медных систем, определены адиабатические температуры взаимодействия 
и равновесные фазовые составы в интервале температур 300…1350 К. Установлено, что механически син-
тезированные фазы представляют собой термодинамически стабильные тугоплавкие соединения – оксиды, 
карбиды, бориды легирующих элементов (Cr, Zr, Ti), и интерметаллид Cu9Zr2, устойчивые в контакте с 
твердофазной медной основой. 

Ключевые слова:  
механическое легирование, электротехнические медные сплавы, лигатуры, термодинамическое 

моделирование, фазовый состав, структура. 
 
Abstract 
Adiabatic temperatures of interaction and equilibrium phase compositions in the 300...1350 K temperature 

range are determined by thermodynamic calculations made for a number of heterogeneous copper systems which 
react chemically when mechanically alloyed. Mechanically synthesized phases are found to be 
thermodynamically stable refractory compounds – oxides, carbides, borides of alloying elements  (Cr, Zr, Ti) 
and intermetallic compound Cu9Zr2, stable in contact with the solid-state Cu base. 

Key words:  
mechanical alloying, electrotechnical copper alloys, addition alloys, thermodynamic modeling, phase 

composition, structure. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

Термодинамическое моделирова-
ние (ТМ) является универсальным ме-
тодом исследования, который широко 
применяется при создании  новых ме-
таллических, керамических и компози-
ционных материалов и разработке но-
вых эффективных, ресурсо- и энерго-
сберегающих методов их синтеза. На-
пример, для расчета бинарных и мно-
гокомпонентных диаграмм фазового 
равновесия, которые являются основой 

для разработки новых сплавов и со-
ставляют одну из важнейших основ ма-
териаловедения, используется метод 
CALPHAD (Calculation of Phase 
Diagrams – расчет фазовых диаграмм) 
[1–3]. Моделирование равновесного 
состояния в многокомпонентных мно-
гофазных химически реагирующих 
системах применяется для разработки и 
оптимизации многих процессов синтеза 
неорганических веществ в материало-
ведении, электронной промышленно-
сти, нефтехимии и различных областях 

© Ловшенко Ф. Г., Ловшенко Г. Ф., Хина Б. Б., Ловшенко З. М., Лозиков И. А., 2012 
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химической технологии, а также при 
изучении горения топлив [4–6]. При 
этом ТМ проводят в различных режи-
мах, например, изобарно-изотермичес-
ком, адиабатическом и др., и исполь-
зуют различные компьютерные методы 
и специализированные программы                
[2, 4, 6]. ТМ позволяет определить рав-
новесный состав продуктов  взаимо-
действия (газообразных и конденсиро-
ванных)  в многокомпонентных гетеро-
генных системах, температуру химиче-
ски реагирующей системы в адиабати-
ческих условиях (т. е. без учета тепло-
потерь в окружающую среду), оценить 
влияние различных факторов на выход 
продукта и создать основу для опреде-
ления вероятного механизма физико-
химического взаимодействия, фазо- и 
структурообразования в сложных сис-
темах при синтезе и эксплуатации но-
вых материалов. Так, ТМ в изобарно-
изотермическом и адиабатическом ре-
жимах было использовано для анализа 
и выбора оптимальных условий (состав 
восстановительной газовой среды, тем-
пературный интервал, массовое соот-
ношение окалина–газ) при восстанов-
лении железной окалины в газообраз-
ных продуктах конверсии метана в 
плазмохимическом реакторе [7].   

Применительно к синтезу новых 
материалов, ТМ было успешно исполь-
зовано при разработке и оптимизации 
процессов получения методом  алюми-
нотермии многокомпонентных порош-
ковых насыщающих сред для после-
дующего получения износостойких 
карбидных покрытий на углеродистых 
сталях путем химико-термической об-
работки (ХТО) [8], при прогнозирова-
нии равновесного фазового состава и 
стабильности многокомпонентных 
микро- и наноструктурных металличе-
ских материалов, получаемых методом 
механического легирования (МЛ), ана-

лиза механизмов их формирования в 
процессе реакционного МЛ (РМЛ) и 
оценки возможности теплового взрыва 
в реакторе для МЛ [9]. Термодинами-
ческое моделирование, применяемое в 
данном исследовании, является важ-
ным этапом при создании новых мате-
риалов и процессов их получения, ос-
нованных на явлении самораспростра-
няющегося высокотемпературного син-
теза (СВС) [10–12]. 

Целью данной работы являлось 
определение адиабатической темпера-
туры механически активируемого взаи-
модействия между компонентами гете-
рогенных порошковых композиций на 
основе меди, подвергаемых реакцион-
ному механическому легированию, ус-
тановление их равновесного фазового 
состава и прогнозирование его термиче-
ской стабильности в широком интерва-
ле температур, верхнее значение кото-
рого соответствует точке плавления ме-
талла-основы. 

 
Обоснование методики  

термодинамического моделирования 

В СВС-процессах, которые могут 
иметь место при РМЛ, важной харак-
теристикой является адиабатическая 
температуры взаимодействия Tad. При 
протекании одной  СВС-реакции тер-
модинамический расчет величины Tad 
основан на следующем допущении 
[10]: реакция протекает полностью (со 
степенью превращения 100 %) в адиа-
батических условиях, т. е. теплота ре-
акции при начальной температуре T0                      
(T0 ≥ 298 K) расходуется на разогрев до 
Tad и возможное плавление продуктов. 
Расчет сводится к определению вели-
чины Tad из нелинейного уравнения ба-
ланса энтальпии   
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где ΔH0
298 – стандартная энтальпия об-

разования вещества (для элементов 
ΔH0

298 = 0); ΔHm и Tm – теплота и темпе-
ратура плавления; cp – теплоемкость;        
xm – мольная доля расплава в продуктах 
реакции; r – реагент; pr – продукты ре-
акции; нижние индексы s и m относятся 
к твердым веществам и расплаву соот-
ветственно. 

Как видно из формулы (1), вели-
чина Tad определяется разностью между 
исходной энтальпией системы и ее эн-
тальпией в равновесном состоянии при 
Tad. Однако такой подход годится толь-
ко для малого числа реагентов и воз-
можных реакций и не подходит для 
многокомпонентных гетерогенных сис-
тем, в которых возможно одновремен-
ное протекание нескольких конкури-
рующих реакций с образованием раз-
личных продуктов. Кроме того, в фор-
муле (1) не учитывается возможность 
неполного превращения: как известно, 
ни одна реакция не протекает полно-
стью – всегда устанавливается равнове-
сие между продуктами и реагентами 
при некоторой концентрации и тех и 
других. 

Поэтому для многофазных много-
компонентных систем необходимо при-
менять другие методы расчета термоди-
намического равновесия. В последние 
годы для ТМ используют компьютер-
ные программы с термодинамическими 
базами данных (ТБД), которые основа-
ны на поиске минимума энергии Гиббса 
многофазной многокомпонентной сис-
темы [4, 6, 11–14]. При этом ТМ сво-

дится к поиску в ТБД соединений, кото-
рые могут образоваться из элементов, 
входящих в состав исходных веществ, и 
определению их количественного соот-
ношения, отвечающего равновесию при 
заданных условиях. Для СВС-процессов в 
многокомпонентных системах в Инсти-
туте структурной макрокинетики и про-
блем материаловедения РАН (ИСМАН,            
г. Черноголовка Московской обл.) разра-
ботана специализированная программа 
ИСМАН-ТЕРМО, которая позволяет 
проводить ТМ только в адиабатическом 
режиме [11, 12]. Разработанная в МГТУ 
им. Н. Э. Баумана универсальная про-
грамма АСТРА-4 выполняет поиск рав-
новесного состава, отвечающего усло-
вию локального максимума энтропии 
системы S при наличии ограничений 
(условие сохранения массы каждого 
элемента и полной внутренней энергии 
системы) для заданного исходного со-
става и термодинамического режима           
[13, 14]. ТБД программы АСТРА-4 осно-
вана на справочной литературе по тер-
модинамике индивидуальных веществ 
[16–23] и включает большое число не-
органических соединений. 

Методика применения программы 
АСТРА-4 для ТМ синтеза материалов в 
адиабатическом режиме была разрабо-
тана ранее применительно к классиче-
скому СВС [15] и синтезу порошковых 
сред для ХТО сталей. Она включает 
проведение серии расчетов с учетом 
всех возможных бинарных диаграмм 
состояния [24–26] и введение в ТБД но-
вых (отсутствующих в стандартной 
конфигурации) соединений. Состав ко-
нечных продуктов, полученных при ос-
тывании системы после синтеза от тем-
пературы Tad до комнатной, может от-
личаться от равновесного состава при 
Tad. Поэтому далее проводится ТМ в 
изобарно-изотермических условиях при 
температуре ниже точек фазовых пре-
вращений в данной многокомпонентной 
системе. На каждом этапе расчеты вы-
полнятся несколько раз, т. е. итератив-
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но, с учетом температурных областей 
существования тех или иных фаз-
продуктов. 

В данной работе для ТМ исполь-
зована компьютерная программа Terra 
(разработка МГТУ им. Н. Э. Баумана), 
которая представляет собой новую вер-
сию программы АСТРА-4, предназна-
ченная для работы в операционной сис-
теме Windows и обладающая новыми 
опциями для работы с ТБД, более удоб-
ным интерфейсом и расширенными 
возможностями для выполнения расче-
тов. В частности, в ней реализован бо-
лее устойчивый алгоритм численного 

решения задачи, позволяющий прово-
дить вычисления для вариантов, при ко-
торых программа АСТРА-4 прерывает 
свою работу. 

Разрабатываемые материалы пред-
назначены для использования в качест-
ве лигатур/лигатур-раскислителей при 
производстве хромовых, циркониевых и 
хромоциркониевых электротехнических 
бронз, обладающих высокими значе-
ниями электропроводности и механиче-
ских свойств, включая характеристики 
жаропрочности. Назначение материалов 
определяет их химический состав, кото-
рый представлен в табл. 1.  

 

Табл. 1. Химический состав медных композиций и возможные твердые фазы в состоянии термо-
динамического равновесия 
 

Состав реакционной смеси, 
% масс. 

Возможные конденсированные фазы  
по диаграммам состояния 

Cu + 10 % Cr + 0,3 % O Cu2O, Cr2O3, узкая область твердого раствора Cr в Cu  

Cu + 5 % Zr + 0,3 % O Cu2O, ZrO2, Cu9Zr2  

Cu + 10 % Cr + 1 % Zr + 0,3 % O Cu2O, Cr2O3, ZrO2, Cu9Zr2, узкая область твердого раство-
ра Cr в Cu 

Cu + 10 % Cr + 1 % Zr + 0,1 % B + 0,3 % O Cu2O, Cr2O3, ZrO2, Cu9Zr2, CrB, Cr3B4, CrB2, ZrB2, узкая 
область твердого раствора Cr и B в Cu 

Cu + 10 % Cr + 1 % Zr + 0,1 % P + 0,3 % O Cu2O, Cr2O3, ZrO2, Cu9Zr2, Cu3P, узкая область твердого 
раствора Cr и P в Cu 

Cu + 10 % Cr + 1,5 % Zr + 0,05 % C + 0,3 % O Cu2O, Cr2O3, ZrO2, Cu9Zr2, ZrC, Cr23C6, Cr7C3, Cr3C2, узкая 
область твердого раствора Cr и C в Cu 

Cu + 1 % Cr + 0,15 % Zr + 0,085 % C + 
+ 0,028 % B + 0,1 TiH2 + 0,3 % O 

Cu2O, Cr2O3, ZrO2, Cu9Zr2, TiC, ZrC, Cr23C6, Cr7C3, Cr3C2, 
TiB, TiB2, ZrB2, CrB, Cr3B4, CrB2, узкая область твердого 
раствора Cr, B и C в Cu 

 

Основными легирующими элемен-
тами являлись хром и цирконий, макси-
мальное содержание которых определя-
лось технологической целесообразно-
стью и составляло 10 и 5 % соответст-
венно. Кроме того, во всех случаях в 
виде примеси в количестве 0,3 % при-
сутствует кислород. В ряде систем в от-
дельности или комплексе содержатся 
фосфор, бор, углерод (графит), выпол-
няющие роль раскислителей.  

В качестве исходных компонентов 
использованы порошок меди марки 
ПМС1 (ГОСТ 4960-86), а также техни-
чески чистые порошки хрома циркония, 
аморфного бора, серебристого графита, 

гидрида титана (TiH2). Поставщиком 
фосфора являлся порошок фосфористой 
меди, содержащей 10 % этого элемента.  

 
Результаты термодинамического  
моделирования и их обсуждение 

В состав исходной шихты вводили 
вещества, которые при гетерогенном 
взаимодействии в процессе РМЛ спо-
собны образовывать друг с другом и с 
основой композиции (Cu) ряд тугоплав-
ких соединений. Возможные конденси-
рованные продукты взаимодействия в 
данных системах, определенные на ос-
новании анализа всех доступных бинар-

26



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ных диаграмм фазового равновесия          
[24–26] с учетом того, что медь во всех 
композициях присутствует в избытке, 

перечислены в табл. 1. Использованные 
для анализа бинарные диаграммы со-
стояния приведены на рис. 1.  

 
 

а) б) 

 
в) г) 

 
д) е) 

 
Рис. 1. Бинарные диаграммы состояния B–Cu (а), Cu–Cr (б), Cu–O (в), Cu–P (г), Cu–Zr (д), Cr–B (е) 

и Zr–Cr (ж) [0, 0], использованные при ТМ 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
) 
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ж) 

 
 

Окончание рис. 1 
 

Поскольку термодинамические 
данные для ряда соединений, которые 
могут образоваться при РМЛ, отсутст-
вуют в ТБД программы Terra в состоя-
нии поставки, в нее была дополнитель-
но введена информация по следующим 
фазам: Cu3P, CrB, Cr3B4 и CrB2 [23],             
α-Cr2Zr [27] и Cu9Zr2 [28]. При этом 
термодинамические параметры фаз                 
α-Cr2Zr и Cu9Zr2, полученные оптими-
зацией при расчете диаграмм состояния 
бинарных систем Cr–Zr [27] и Cu–Zr 
[28] по методу CALPAD, были преобра-
зованы к виду, необходимому для ввода 
в ТБД Terra. 

В результате ТМ определены зна-
чения Tad и равновесный состав продук-
тов гетерогенного взаимодействия при 
этой температуре (табл. 2 и рис. 2). 
Адиабатическая температура взаимо-
действия при РМЛ в данных системах 
невелика – она не превышает 615 K 
(композиция 2). При этом интерметал-
лид Cr2Zr в равновесном состоянии от-
сутствует, т. е. в композициях 4–7, где в 
исходный состав входят одновременно 
Cr и Zr, термодинамически более вы-
годно формирование оксида циркония 
ZrO2 (составы 4–7), боридов хрома и 
циркония CrB2 и ZrB2 (состав 4), карби-
да циркония ZrC (составы 6 и 7), карби-
дов хрома Cr7C3 и Cr23C6 и карбида ти-

тана TiC (состав 7). 
Таким образом, упрочняющие фа-

зы, сформировавшиеся в процессе РМЛ, 
представляют собой термодинамически 
стабильные тугоплавкие соединения – 
оксиды, карбиды и бориды легирующих 
элементов (Cr, Zr, Ti), а также интерме-
таллид Cu9Zr2, устойчивый в контакте с 
медной основой до температуры 1311 K. 

Следовательно, при РМЛ в данных 
системах вероятность развития экзотер-
мического взаимодействия в режиме теп-
лового взрыва в реакторе весьма мала. 

Результаты ТМ данных компози-
ций на медной основе в изобарно-
изотермических условиях при варьиро-
вании температуры от 600 до 1350 K 
(327…1077 0С), т. е. вплоть до точки 
плавления меди (основы всех компози-
ций), приведены на рис. 3. Из данных ТМ 
видно, что во всех исследованных компо-
зициях равновесный фазовый состав не 
изменяется при нагреве. В составе 7 (см. 
рис. 3, ж) с повышением температуры до 
570 0C происходит некоторое увеличение 
массовой доли карбида хрома Cr7C3 за 
счет уменьшения равновесного содержа-
ния карбида Cr23C6, а затем состав не ме-
няется. Это возможно только за счет 
диффузии атомов углерода в медной мат-
рице. При этом концентрации остальных 
фазовых составляющих не изменяются 
(см. рис. 3, ж). 
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Табл. 2. Результаты термодинамического расчета адиабатической температуры взаимодействия Tad 
и равновесного состава реагирующих систем при Tad 
 

Tad, K Равновесный состав конденсированных фаз при Tad, % масс. 

473,2 89,7 % Cu + 9,35 % Cr + 0,95 % Cr2O3 

615,5 81,7 % Cu + 17,14 % Cu9Zr2 + 1,16 % ZrO2 

551,6 88,25 % Cu + 0,60 % Cu9Zr2 + 1,16 % ZrO2 

572,2 88,6 % Cu + 9,68 % Cr + 0,38 % CrB2 + 1,16 % ZrO2 + 0,18 % ZrB2  

563,1 87,52 % Cu + 0,72 % Cu3P + 0,60 % Cu9Zr2 + 10,0 % Cr + 1,16 % ZrO2 

573,5 87,31 % Cu + 1,10 % Cu9Zr2 + 10,0 % Cr + 1,16 % ZrO2 + 0,43 % ZrC 

346,9 98,61 % Cu + 0,09 % Cr7C3 + 0,98 % Cr23C6 + 0,042 % TiC + 0,09 % TiB2 +  

+ 0,104 % ZrO2 + 0,083 % ZrC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Адиабатическая температура взаимодействия при РМЛ в рассмотренных композициях по 

данным ТМ 
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а) б) 

 
 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

  
 

Рис. 3. Зависимости равновесного фазового состава от температуры по данным ТМ в изобарно-
изотермических условиях: композиции 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е) и 7 (ж) 
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ж) 

 

 
Окончание рис. 3 
 
 
Следовательно, полученные путем 

РМЛ композиции являются термодина-
мически стабильными вплоть до точки 
плавления медной основы, т. е. они мо-
гут быть использованы для эксплуата-
ции в широком интервале температур. 
Упрочняющие фазы, сформировавшие-
ся в процессе РМЛ, представляют собой 
термодинамически стабильные туго-
плавкие соединения – оксиды, карбиды 
и бориды легирующих элементов (Cr, 
Zr, Ti), а также интерметаллид Cu9Zr2, 
устойчивый в контакте с медной матри-
цей до температуры 1311 K. 

Для экспериментальной проверки 
результатов термодинамического ана-
лиза стандартными методами рентгено-
графии и просвечивающей электронной 
микроскопии, включая способ элек-
тронной микродифракции, проведены 
исследования фазового состава и струк-
туры механически легированных грану-
лированных композиций. 

Механическому легированию под-
вергалась шихта с размером частиц менее 
150 мкм. Процесс осуществлялся в тече-
ние 8 ч в четырехкамерном лабораторном 
механореакторе вибрационного типа с 
объемом помольных камер 1,0 дм3. Сте-
пень заполнения их рабочими телами – 

шарами из стали ШХ15СГ, имеющих 
твердость HRС 62, составляла 75 %, а от-
ношение объёмов рабочих тел и шихты 
равнялось 8. Энергонапряженность ре-
жима обработки находилась в интервале 
0,15…0,20 Дж/г.  

Обработка шихты исследованных 
систем в механореакторе не приводит к 
механически активируемому аномаль-
ному растворению легирующих компо-
нентов в основе, которая согласно ре-
зультатам рентгеноструктурного анали-
за представляет собой чистую медь. Ус-
тановлено, что независимо от состава 
механически легированных композиций 
их электронограммы имеют кольцевой 
характер с числом дискретных микро-
рефлексов в одном кольце, принадле-
жащих матричному металлу, более 20. 
Согласно результатам исследования 
[29] cредний размер зерен основы, соот-
ветствующий такой микродифракцион-
ной картине, не превышает 0,1 мкм. 
Плотность дислокаций находится в пре-
делах 10-10…10-11 см-2. Распределение 
относительной среднеквадратичной 
микродеформации в кристаллической 
решетке описывается степенной моде-
лью, что обуславливает блочное строе-
ние зерен. Размер блоков примерно ра-
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вен 30 нм. При этом формирование 
структуры основы происходит  по ме-
ханизму динамической рекристаллиза-
ции, характерному для композиций на 
основе металлов, получаемых механи-
ческим легированием [9, 30]. 

Композиции, подвергнутые обра-
ботке в механореакторе, однородны по 
строению и распределению легирую-
щих элементов в основе. Во всех систе-
мах в структуре присутствуют включе-
ния равновесной фазы – хрома, средний 
размер которых не превышает 0,3 мкм. 

Согласно результатам эксперимен-
тальных исследований механически ле-
гированные композиции являются тер-
модинамически неравновесными нано-
размерными дисперсно-упрочненными 
системами. Установленный фазовый 
состав отличается от равновесного от-
сутствием механически синтезирован-
ных соединений хрома (Cr2O3 Cr7C3 
Cr23C6 CrB2), (Cu9Zr2 ZrO2 ZrB2 ZrC), 
титана (TiC TiB2) и наличием элемен-
тарного циркония. 

На наличие дисперсного упрочне-
ния указывает высокая твердость грану-
лированных композиций, полученных 
обработкой шихты в механореакторе. В 
зависимости от состава материала она 
находится в пределах HV145…170 и 
практически сохраняется после отжига 
при температурах, достигающих 
600…700 0С, которые можно считать 
нижним значением температуры начала 
рекристаллизации. Как и в ранее иссле-
дованных системах [9], упрочнение в 
этом случае вызвано механически син-
тезированными наноразмерными рент-
геноаморфными образованиями кла-
стерного типа, являющимися переход-
ными соединениями на пути формиро-
вания вышеприведенных равновесных 
фаз. Термическое воздействие на меха-
нически легированные композиции, 
имеющее место при отжиге, активирует 
фазовые превращения. Минимальная 
температура длительного нагрева, при 
которой имеет место переход механиче-

ски синтезированных рентгеноаморф-
ных образований в кристаллические фа-
зы, составляет (0,5…0,6)Тпл.меди. Так, 
после отжига при 500 0С в течение 5 ч в 
исследованных композициях однознач-
но установлено наличие наноразмерных 
равновесных фаз при их расчетном со-
держании не менее 0, 4 %. Наноразмер-
ный или субмикрокристаллический тип 
структуры механически легированных 
систем в значительной мере наследуется 
материалами, включая и классические 
сплавы, получаемыми с их применени-
ем [9]. 

Таким  образом, эксперименталь-
ные данные подтверждают эффектив-
ность вышеприведенного метода термо-
динамического моделирования для про-
гнозирования фазового состава механи-
чески легированных материалов и по-
зволяют сделать однозначный вывод о 
перспективности технологии их полу-
чения для производства лигатур-моди-
фикаторов, и, в первую очередь, содер-
жащих элементы, имеющие высокое 
сродство с кислородом. 

 
Выводы 

1. Компьютерная программа Terra 
(разработка МГТУ им. Н. Э. Баумана), 
представляющая собой новую версию 
программы АСТРА-4, эффективна для 
термодинамического моделирования 
фазового состава механически легиро-
ванных материалов.   

2. Технология реакционного меха-
нического легирования перспективна 
для производства лигатур-модификато-
ров, содержащих элементы, имеющие 
высокое сродство с кислородом (хром, 
цирконий и др.), применяемых для про-
изводства бронз электротехнического 
назначения.  

3. При содержании легирующих 
элементов в лигатуре, не превышающем 
10…15 %, адиабатическая температура 
взаимодействия между компонентами в 
процессе реакционного механического 
легирования композиций не превышает 
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650 K, что исключает вероятность про-
текания экзотермического взаимодейст-
вия в режиме теплового взрыва.   

4. Согласно экспериментально под-
твержденным результатам термодина-
мического моделирования формирую-
щиеся в процессе реакционного  меха-
нического легирования упрочняющие 
фазы представляют собой термодина-
мически стабильные тугоплавкие со-
единения – оксиды, карбиды и бориды 

легирующих элементов (Cr, Zr, Ti), а 
также интерметаллид Cu9Zr2, устойчи-
вые в контакте с медной матрицей до 
температуры ее плавления.  

5. Наноразмерный или субмикрок-
ристаллический тип структуры механи-
чески легированных систем в значи-
тельной мере наследуется материалами, 
включая и классические сплавы, полу-
чаемыми с их применением. 
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FORMATION OF PHASE COMPOSITION, STRUCTURE AND PROPERTIES OF 
MECHANICALLY ALLOYED «FE–AL»–BASED COMPOSITE POWDERS AND 
COATINGS MADE OF THEM 

 
 
Аннотация 
Приведены закономерности формирования фазового состава, структуры и свойств механически 

легированных наноструктурных композиционных дисперсно-упрочненных порошков на основе системы 
«железо – алюминий» и плазменных покрытий из них. Проведена оптимизация технологических пара-
метров обработки материала в механореакторе. Исследована износостойкость полученных покрытий.  

Ключевые слова:  
реакционное механическое легирование, плазменное напыление, железо–алюминий, дисперсное 

упрочнение. 
 
Abstract 
The paper presents the formation of phase composition, structure and properties of mechanically alloyed 

nano-structured composite dispersion-strengthened powders on the basis of «iron – aluminium» system and 
plasma coatings made of them. The optimization of technological parameters of material processing in the 
mechanoreactor is performed. Wear resistance of the received coatings is investigated. 

Key words:  
reactive mechanical alloying, plasma spraying, iron–aluminium, dispersion strengthening. 

__________________________________________________________________________________________ 
 
 

Введение 

Одним из условий прогресса в ве-
дущих отраслях промышленности, 
включая авиационную, автомобильную, 
энергетическую, химическую, является 
применение новых конструкционных 
материалов, обладающих, наряду с вы-
сокими механическими свойствами, 
жаропрочностью, жаростойкостью, кор-
розионной стойкостью. Они исполь-
зуются как для производства деталей и 
конструкций, работающих в жестких 
температурно-силовых условиях и аг-
рессивных средах, так и для упрочнения 
последних путем нанесения покрытий. 

В настоящее время для этой цели 
широко используются никелевые спла-
вы, в том числе и композиционные дис-
персно-упрочненные [1–4]. Основной 
недостаток их – высокая стоимость. 
Перспективной заменой этим сплавам, в 
ряде случаев, являются материалы сис-
темы «железо – алюминий», свойства 
которых, в зависимости от содержания 
компонентов, могут изменяться в ши-
роком интервале. Ряд материалов отно-
сится к жаропрочным, стойким против 
ползучести при повышенных и высоких 
температурах и обладающим особыми 
физико-химическими свойствами: хо-
рошим сопротивлением высокотем-
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пературному окислению, науглерожи-
ванию и коксованию, а также высокой 
коррозионной стойкостью на воздухе и 
в атмосферах серы, хлора и смеси этих 
газов. Кроме того, сплавы имеют пони-
женную плотность, высокую тепло-
проводность и износостойкость. Этот 
уникальный комплекс, в ряде случаев, 
взаимоисключающих свойств, а также 
низкая стоимость определяют широкий 
интерес к железоалюминиевым мате-
риалам, что обуславливает большое ко-
личество исследований, направленных 
на их создание и установление законо-
мерностей формирования фазового со-
става, структуры и свойств, а также 
перспективных областей применения. К 
настоящему времени доказано, что же-
лезоалюминиевые материалы в ряде 
случаев способны эффективно заменять 
дорогостоящие никелевые сплавы и не-
ржавеющие стали и могут быть исполь-
зованы в металлургии, машинострое-
нии, включая автомобилестроение, и 
медицине [5]. 

Сплавы на основе системы «же-
лезо – алюминий» получают методами 
как классической [6], так и порошковой                 
[7, 8] металлургии. В последнем случае 
наряду с самораспространяющимся вы-
сокотемпературным синтезом (СВС) [9] 
находит применение механическое ле-
гирование. Получаемые при этом по-
рошки подвергают компактированию 
или используют для нанесения покры-
тий [10]. 

Перспективной технологией произ-
водства железоалюминиевых материалов, 
как и других композиционных дисперс-
но-упрочненных порошков, является ре-
акционное механическое легирование                
[4, 11]. Указанным методом получают 
композиции системы «железо – алю-
миний» с содержанием второго ком-
понента от 2 до 98 %. Наиболее широкое 
распространение получили материалы с 
содержанием алюминия до 33 %. При 

этом исследования ведутся на базе трех 
композиций, структурой основы кото-
рых в соответствии с диаграммой Fe–Al 
(рис. 1) [12] является: твердый раствор 
алюминия в железе (до 10 % алюминия) 
[13]; химическое соединение Fe3Al 
(13...23 % алюминия) [14] и интерме-
таллид FeAl, соответствующий содер-
жанию алюминия 23...33 % [15].  

Большинство работ по системе             
Fe–Al направлены на изучение процес-
сов, протекающих в композиции при 
механическом легировании. Так, в                    
[7, 8] приведены данные исследования 
структуры, механических и магнитных 
свойств материалов, полученных из 
шихты Fe–40 % ат.Al, подвергнутой об-
работке в шаровой планетарной мель-
нице в течение 0,5…72 ч, а также влия-
ние на эти характеристики термическо-
го воздействия. Предметом исследова-
ния являлись: размер зерна, дефекты 
кристаллического строения, процесс 
упорядочения структуры и их влияние 
на твердость материала.  

Наряду с изучением двойных 
композиций имеются исследования по 
системам, легированным хромом, ме-
дью, никелем и др. [16, 17]. Представ-
ляют интерес работы по использованию 
механического легирования для упроч-
нения железоалюминиевых материалов 
неметаллическими фазами, в роли ко-
торых могут выступать нитриды, кар-
биды, оксиды, бориды и др. Так, в [18] 
рассмотрено получение из порошков 
Fe, Al и BN кермета FeAl/BN состава 
(Fe60Al40)0.90(BN)0.10. Обработка компо-
зиции проводилась в высокоэнергети-
ческой шаровой мельнице SPEX 8000 в 
течение 12, 18, 25, 28 и 32 ч с использо-
ванием камеры и рабочих тел из зака-
ленной стали при отношении шаров к 
шихте, равном 10.  
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Рис. 1. Диаграмма состояния Fe-Al [10] 

 
 

В качестве поверхностно-активного 
вещества (ПАВ) применялся этанол. Ус-
тановлено, что с увеличением времени 
обработки происходит снижение разме-
ра частиц получаемого материала, ми-
нимальное значение которого может 
достигать 20 нм. Помимо механически 
синтезированного интерметаллида FeAl, 
обнаружено формирование наноразмер-
ных трубок нитрида бора с гексагональ-
ной кристаллической решеткой.  

Проведенный анализ позволяет 
сделать вывод, что механически легиро-
ванные композиции на основе системы 
«железо – алюминий» с высоким содер-
жанием второго компонента перспек-
тивны для упрочнения, восстановления 
и защиты деталей машин, узлов и меха-
низмов путем нанесения покрытий газо-
термическими способами. Однако за-
конченные и систематизированные ис-
следования, направленные на получение 
механически легированных железоалю-
миниевых порошков и покрытий из них, 
до настоящего времени отсутствуют. 
Можно предположить, что в этом слу-
чае, как и в ранее изученных системах, 
будут реализовываться основные пре-
имущества технологии реакционного 

механического легирования [4, 17–19]. 
Исходя из этого целью данного 

исследования являлось установление 
закономерностей формирования фазово-
го состава структуры и свойств механи-
чески легированных наноструктурных 
композиционных дисперсно-упрочнен-
ных порошков на основе системы «же-
лезо – алюминий» и покрытий из них.   

 
Методика  исследования; 

 материалы, оборудование и приборы 

Выбор дисперсного упрочнения в 
качестве основного в разрабатываемых 
материалах обусловлен тем, что оно, не 
уступая по эффекту другим видам при 
температурах, достигающих 0,60Тпл осно-
вы, имеет очевидные преимущества перед 
ними в интервале 0,60…0,95 Тпл [1–4]. 
Дисперсно-упрочненный материал 
представляет собой матрицу из металла 
или сплава, в которой равномерно рас-
пределены дисперсные частицы упроч-
няющей фазы, стойкие против коагуля-
ции и роста при нагреве до температуры 
плавления основы. Предельно высокое 
упрочнение имеют материалы с макси-
мально развитой поверхностью границ 
зерен и субзерен, закрепленных и ста-
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билизированных дисперсными частица-
ми упрочняющей фазы. Основное уп-
рочнение в материалах этого типа – зер-
нограничное. Однако в связи с тем, что 
упрочнение реализуется только при на-
личии дисперсной упрочняющей фазы, 
оно названо дисперсным. У этих мате-
риалов оптимальной является структура 
микрокристаллического типа с разме-
ром равновесных зерен 0,2…0,5 мкм, 
разделенных на субзерна величиной 
0,05…0,10 мкм. Частицы упрочняющей 
фазы, расположенные в основном по 
границам зерен, должны иметь величи-
ну ≤ 0,05 мкм. Единственной доступной 
для промышленной реализации техно-
логией, позволяющей обеспечить полу-
чение структуры с вышеприведенными 
параметрами, является реакционное ме-
ханическое легирование [4]. 

Для дисперсного упрочнения ме-
таллов и сплавов, имеющих температу-
ру плавления более 1500 0С, к которым 
относится железо, в качестве упроч-
няющих фаз представляют интерес ту-
гоплавкие оксиды, нитриды и в некото-
рых случаях – карбиды, бориды, сили-
циды, интерметаллиды, обладающие 
низкой величиной изобарно-изотер-
мического потенциала образования и 
высоким значением модуля сдвига. 
Наибольший интерес представляют тер-
модинамически стабильные оксиды, сре-
ди которых с учетом безопасности, дос-
тупности и коррозионной стойкости пер-
спективны Al2O3, ZrO2, TiO2, Cr2O3. В 
системе «железо – алюминий» дисперс-
ное упрочнение обеспечивают также 
алюминиды железа. Однако, по сравне-

нию с оксидами, их верхний температур-
ный предел стойкости против коагуляции 
и роста существенно ниже, что уменьша-
ет жаропрочность материала. 

Для получения механически леги-
рованных дисперсно-упрочненных ма-
териалов перспективными являются 
системы «основной металл – О, С, N в 
комплексе или в отдельности – элемент, 
имеющий высокое сродство к О, С, N». 
Доказано [4], что O, C и/или N, необхо-
димые для синтеза упрочняющих фаз 
(оксидов, карбидов, нитридов), целесо-
образно вводить в обрабатываемую в 
механореакторе шихту не в чистом ви-
де, а связанными в химические соеди-
нения с малой термодинамической ста-
бильностью. 

Объектом исследования являлись  
Fe–Al–С17Н35СООН (ЖА); Fe–Al–Fe2О3–
С17Н35СООН (ЖА–ДУ). Содержание 
алюминия в композициях изменялось в 
пределах 5…35 %. Они являлись анало-
гами порошков, имеющих основы твер-
дого раствора, а также алюминидов желе-
за Fe3Al и FeAl. Во вторую композицию в 
качестве поставщика кислорода вводился 
оксид железа Fe2О3. Согласно термоди-
намическому анализу, результаты кото-
рого представлены в табл. 1, в этом слу-
чае при реакционном механическом ле-
гировании и нанесении покрытий должно 
происходить механически и термически 
активируемое взаимодействие между 
алюминием и оксидом железа, конечным 
продуктом которых является оксид алю-
миния Al2O3.  

 
Табл. 1. Химический и фазовый состав композиций 

Фазовый состав 
Обозначение Химический состав 

равновесный механически легированной 
композиции 

ЖА 0,4 % С + 0,4 % О +  
+ 30 % Al + Fe(ост) 

6 % Fe3C + 0,85 % Аl2O3 +  
+ FeAl(ост) 

α-Fe(С, Al), Fe3Al, 
FeAl, Al 

ЖА–ДУ 0,4 % С + 2,8 % О +  
+ 30 % Al + Fe(ост) 

6 % Fe3C + 5,95 % Аl2O3 + 
+ FeAl(ост) 

α-Fe(С,Al), Fe3Al, 
FeAl, Fe2O3, Al 
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Максимальное количество Fe2О3, 
вводимое в шихту, составляло 10 %. 
Стеариновая кислота С17Н35СООН явля-
лась, с одной стороны, поверхностно-
активным веществом (ПАВ), а с другой, 
служила поставщиком углерода и кисло-
рода. Содержание ее в исходной шихте 
изменялось в пределах 0…0,35 %. 

Исходными компонентами шихты 
для получения механически легирован-
ных порошковых композиций служили 
стандартные порошки железа – ПЖ2М2 
(ГОСТ 9849-74), алюминия – ПА-4 
(ГОСТ 6058-73); порошки: оксида мо-
либдена (МоО3) и стеариновой кислоты 
марок Ч и ХЧ соответственно. При про-
ведении исследований учитывалось со-
держание кислорода и углерода в по-
рошке железа, которое составляло при-
мерно 0,25 и 0,15 % соответственно. 
Наличие других примесей во внимание 
не принималось. 

Композиционные порошки для 
напыления получали механическим ле-
гированием шихты в течение 8 ч в ме-
ханореакторе – энергонапряженной виб-
ромельнице гирационного типа. Уско-
рение рабочих тел – шаров из стали 
ШХ15СГ (твердость HRC 62) диамет-
ром 9,2 мм являлось оптимальным для 
композиций на основе железа и состав-
ляло 135 м⋅с-2 [4]. При исследовании 
влияния условий механического леги-
рования на гранулометрический состав 
композиционного порошка независи-
мыми факторами являлись заполнение 
помольной камеры рабочими телами 
(шарами) и соотношение объемов ша-
ров и шихты, которые изменялись в 
пределах 45…75 и 7…17 % соответст-
венно. При изучении влияния первого 
фактора значение второго равнялось 7, а 
при изменении второго величина перво-
го составляла 75 %. Обработке подвер-
галась композиция 70 % Fe + 30 % Al + 
+ 0,10 % C17H35COOH. Соотношение 
между алюминием и железом в этом 
случае соответствовало интерметаллиду 
FeAl, обладающему оптимальными фи-
зико-механическими и эксплуатацион-

ными свойствами [19]. На этапе иссле-
дования влияния состава шихты на гра-
нулометрический состав композицион-
ных порошков механическое легирова-
ние проводилось при заполнении по-
мольной камеры рабочими телами и со-
отношении объемов шаров и шихты, 
равном 75 и 7 %  соответственно. 

Текучесть механически легиро-
ванных порошков определялась по ме-
тоду угла естественного откоса, рас-
смотренному в [20]. 

При подготовке к напылению об-
разцы подвергались пескоструйной об-
работке. Напыление покрытий осущест-
влялось с применением плазмотрона 
оригинальной конструкции (аналог 
ПУН-1), работающего на воздушно-про-
пановой плазмообразующей смеси по 
следующему режиму: сила тока – 
250…260 А; напряжение на дуге – 
170…180 В; соотношение воздух/про-
пан – нормальное; скорость плазмы 
(дозвуковая) – 1300…1500 м/с; скорость 
частиц – 80…100 м/с; расход порошка – 
5…7 кг/ч.  

Испытания покрытий на износо-
стойкость проводились на модернизиро-
ванной машине трения СМТ-1, оснащен-
ной SCAD-системой для компьютерной 
обработки данных. Износ осуществлялся 
в условиях трения скольжения в мине-
ральном масле с добавкой абразива Al2O3 
(корунд) фракции 10 мкм в количестве 
10 % объема. Материалом контртела 
являлась закаленная сталь ШХ15. К об-
разцу площадью 2 см2 прикладывалась 
нагрузка, равная 120 Н. Скорость вра-
щения контртела равнялась 500 об/мин. 
Путь испытания составлял 2200 м. 

Гранулометрический, металлогра-
фический, электронно-микроскопичес-
кий, рентгеноструктурный анализ по-
рошков и покрытий проводился с ис-
пользованием стандартных методик, 
приборов и оборудования. 

В качестве параметров, опреде-
ляющих оптимальные условия механи-
ческого легирования и состав исходной 
шихты, выступали гранулометрический 
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состав композиционного порошка и от-
носительная износостойкость покрытий. 

 
Результаты исследований 

Обработка шихты в механореакто-
ре приводит к изменению морфологии, 
структуры и фазового состава материа-
ла. На начальном этапе, продолжитель-
ность которого составляет 1…3 ч, ис-
ходная осколочная форма порошков из-

меняется на пластинчатую. Дальнейшая 
обработка приводит к измельчению 
пластинок и образованию ультратонких 
частиц осколочного типа размером ме-
нее 10 мкм с последующей их агломе-
рацией и сваркой. В результате проте-
кания этих процессов формируется гра-
нулированная композиция с формой 
частиц осколочного типа, близкой к 
равноосной (рис. 2).  

 
 
а)    б)       в) 

 
 
Рис. 2. Форма, размер и структура частиц порошковой композиции Fe–Al–С17Н35СООН, подверг-

нутой обработке в механореакторе. Продолжительность обработки: а – 2 ч; б–в – 8 ч 
 
 
Динамическое равновесие между 

процессами разрушения и сварки ком-
позиционных частиц наступает после 
обработки в механореакторе в течение 
6…7 ч. Дальнейшая обработка практиче-
ски не изменяет форму и размер частиц. 

Задачей следующего этапа иссле-
дования являлось установление зависи-
мости гранулометрического состава ме-
ханически легированных композицион-
ных порошков от состава исходной 
шихты и условий обработки ее в меха-
нореакторе. Решение направлено на оп-
ределение условий, обеспечивающих 
получение композиций с максимальным 
содержанием фракции частиц опти-
мального размера, обладающих хоро-
шей текучестью. Этот показатель явля-
ется одним из наиболее важных техно-
логических свойств металлических по-
рошковых материалов для нанесения 

покрытий. При плазменном напылении 
предпочтение отдается фракции с вели-
чиной частиц, находящихся в диапазоне 
–100 +40 мкм [21]. При этом больший 
эффект достигается в случае использо-
вания порошков с размером, близким к 
нижнему значению. Применение этой 
фракции, кроме технологических пре-
имуществ, обеспечивает также получе-
ние покрытий с оптимальным комплек-
сом физико-механических свойств. 
Мелкие порошки в плазменном потоке 
интенсивно окисляются, а при исполь-
зовании крупных сложно обеспечить 
оптимальную скорость движения и на-
грев частиц выше температуры плавле-
ния, что во всех случаях негативно ска-
зывается на качестве покрытий. 

Анализ результатов исследования, 
представленных на рис. 3 и 4, позволяет 
сделать вывод, что, исходя из требова-

б) а) 
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ний, предъявляемых к гранулометриче-
скому составу порошков для напыле-
ния, факторы, определяющие условия 
механического легирования и состав 
исходной шихты, могут изменяться в 
исследованных интервалах. 

Независимо от состава и условий 
получения механически легированный 
композиционный порошок фракции                 
–100 +40 мкм обладает высокой текуче-
стью. Угол естественного откоса сво-
бодно насыпанного порошка находится 

в пределах 25…350, что согласно дан-
ным, приведенным в [22], соответствует 
свободно текучему материалу. Сделан-
ный вывод подтверждается результата-
ми дальнейших экспериментальных ис-
следований. Подача порошка из бункера 
в плазменный поток не составляла про-
блем. Хорошая текучесть полученного 
материала определяется формой и раз-
мером композиционных частиц, кото-
рые близки к оптимальным. 

 
 
а)       б) 
 

   
 
Рис. 3. Гранулометрический состав композиционных порошков, полученных механическим леги-

рованием шихты Fe–Al–С17Н35СООН при различных значениях заполнения рабочей камеры шарами (а) и 
соотношении объемов рабочих тел и шихты (б) 

 
 
а)        б) 

    
 

Рис. 4. Гранулометрический состав композиционных порошков, полученных механическим леги-
рованием шихты с различным содержанием С17Н35СООН (а) и алюминия (б) 
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Дальнейшие исследования прово-
дились с использованием композицион-
ных порошков, полученных механиче-
ским легированием по оптимальному 
режиму, обеспечивающему формирова-
ние дисперсно-упрочненных нанострук-
турных жаропрочных материалов. При 
этом ускорение рабочих тел составляло 
135 м⋅с-2, заполнение помольной каме-
ры шарами – 75 %, соотношение объе-
мов шаров и шихты – 12, продолжи-
тельность обработки – 8 ч [4]. Незави-
симо от состава исходной шихты в ме-
ханически легированных композици-
онных порошках размер зерен основы и 
включений различного типа, в том чис-
ле исходных компонентов и упроч-
няющих фаз, находится в пределах 
0,01…0,10 мкм. При этом для компози-
ций характерно равномерное распреде-
ление легирующих компонентов.  

Обработка шихты в механореакто-
ре сопровождается фазовыми превра-
щениями, однако фазовый состав меха-
нически легированных композиций не 
достигает равновесного (см. табл. 1). 
Уменьшение интенсивности и увеличе-
ние ширины интерференционных линий 
железа примерно в 2…3 раза, а также 
смещение их в сторону меньших углов 
позволяет сделать однозначный вывод о 
механически активируемом растворе-
нии легирующих элементов (C, Аl) в 
матричном металле. Основой механиче-
ски легированных порошков ЖА,                
ЖА–ДУ является мартенсит (α-Fе (С, Al)). 
В структуре присутствуют также нерав-
новесные микроразмерные включения 
исходных компонентов – алюминия и 
оксида железа Fe2O3. В то же время об-
разование таких равновесных фаз, как 
оксид алюминия Аl2O3 и карбид железа 
Fe3C, рентгеноструктурным анализом не 
установлено, что не исключает их нали-
чия в материале. Высокая исходная 
твердость механически легированных 
композиций, находящаяся в пределах 
HV600…650 и сохраняющаяся при на-
греве до температур, превышающих 
0,7Тпл, обусловлена сочетанием твердо-

растворного (мартенситного) и дис-
персного упрочнения. Последнее вы-
звано образованием при механическом 
легировании наноразмерных рентге-
ноаморфных фаз, являющихся проме-
жуточными соединениями в цепочке 
формирования интерметаллидов, окси-
дов и карбидов, стабилизирующих 
структуру основы. Дополнительным 
подтверждением этому является нали-
чие на рентгенограммах композиций 
ЖА, ЖА–ДУ двух–трех слабых линий, 
которые могут быть отнесены к интер-
металлидам Fe3Al, FeAl. 

Отжиг активирует фазовые пре-
вращения в механически легированных 
системах [4]. Так, после термической 
обработки при температурах выше 
0,6Тпл в исследованных композициях ус-
тановлено наличие всех равновесных фаз, 
содержание которых превышало 2 %. 
Плазменные покрытия в значительной 
мере наследуют фазовый состав и 
структуру механически легированных 
композиционных порошков. 

Оптимизация состава шихты осу-
ществлялась по износостойкости по-
крытий и проводилась в два этапа. На 
первом – методом однофакторного экс-
перимента, определялось оптимальное 
содержание легирующих компонентов в 
исходной шихте, на втором – проводи-
лось математическое описание области 
оптимума.  

При определении методом одно-
факторного эксперимента влияния на па-
раметр оптимизации – относительную 
износостойкость покрытий Iотн содержа-
ния в исходной шихте легирующих ком-
понентов независимыми переменными 
являлись: в системе Fe–Al–С17Н35СООН – 
алюминий и стеариновая кислота; в сис-
теме Fe–Al–Fe2О3–С17Н35СООН – алю-
миний и оксид железа Fe2О3. Для первой 
системы, износостойкость которой приня-
та равной 1,0, базовой являлась компози-
ция, содержащая 20 % алюминия и 0,2 % 
С17Н35СООН; для второй – 20 % алюми-
ния, 5 % Fe2О3 и 0,2 % С17Н35СООН. Ре-
зультаты исследования приведены на       
рис. 5 и 6. 
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а)                                                              б) 

  
 
Рис. 5. Влияние содержания в исходной шихте алюминия (а) и стеариновой кислоты (б) на относи-

тельную износостойкость покрытий: а – содержание 0,20 % С17Н35 СООН; б – содержание 20 % Al 

 
 
а)                                                                  б) 

 
 
Рис. 6. Влияние содержания в исходной шихте алюминия (а) и оксида железа (б) на относитель-

ную износостойкость покрытий: а – содержание 4 % Fe2O3; б – содержание 20 % Al 
 
 
Возрастание износостойкости по-

крытий с повышением содержания в ис-
ходной шихте алюминия и стеариновой 
кислоты обусловлено увеличением в 
структуре количества интерметаллидов 
Fe3Al, FeAl, а также мартенсита и сте-
пени его пересыщения. В композиции 
Fe–Al–Fe2О3–С17Н35СООН имеет место 
дополнительное упрочнение нанораз-
мерными включениями оксида алюми-
ния Al2O3, образующимися в результате 
механически и термически активируе-
мых окислительно-восстановительных 
реакций между алюминием и оксидом 

железа, протекающих при получении 
композиционных порошков и нанесении 
покрытий из них. 

Второй этап исследования влияния 
состава исходной шихты на относи-
тельную износостойкость покрытий из 
механически легированных композици-
онных порошков – описание области 
оптимума проводился с применением 
центрального композиционного ортого-
нального планирования  второго поряд-
ка. Матрицы планирования, результаты 
экспериментов и статистической обра-
ботки экспериментальных данных при-
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ведены в табл. 2…5. При этом данные 
первого этапа исследования использо-
вались для установления граничных 
значений факторов. 

В результате статистической об-
работки экспериментальных данных по-
лучены математические модели, адек-
ватно представляющие результаты экс-
периментов. Установленные зависимо-
сти имеют следующий вид: 

– система Fe–Al 

Iотн = 1,01 + 0,33 Х1 + 0,26 Х2 +  

+ 0,09 Х1Х2 – 0,13 Х1 – 0,06 Х2
2;       

– система Fe–Al–Fe2О3 

Iотн = 1,02 + 0,19 Х1 + 

+ 0,27 Х2 – 0,10 Х2
2. 

 
 
Табл. 2. Матрица планирования и результаты эксперимента при оптимизации состава механически 

легированных порошков системы Fe–Al–С17Н35СООН из шихты ПЖ2М2–ПА4–С17Н35СООН 
 

Фактор Параметры  
оптимизации Характеристика 

Al,  % ПАВ, %  
Основной уровень 
Интервал варьирования (I) 
Верхний уровень 
Нижний уровень 

Фиктивная 
переменная 20 

10 
30 
10 

0,20 
0,10 
0,30 
0,10 

 
Относительная 
износостойкость 

Iотн 

Код х0 х1 х2 х1х2 х1
1 = х1

2 – 2/3 х2
1

 = х2
2 – 2/3 экп. расч. 

Опыт 
1(10) 
2(11) 
3(12) 
4(13) 
5(14) 
6(15) 
7(16) 
8(17) 
9(18) 

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

 
–1 
–1 
+1 
+1 
+1 
–1 
0 
0 
0 

 
–1 
+1 
+1 
–1 
0 
0 

+1 
–1 
0 

 
+1 
–1 
+1 
–1 
0 
0 
0 
0 
0 

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

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

 
0,35 
0,65 
1,45 
0,80 
1,25 
0,50 
1,25 
0,65 
1,00 

 
0,32 
0,66 
1,50 
0,80 
1,21 
0,55 
1,21 
0,69 
1,01 

 
 
 
Табл. 3. Матрица планирования и результаты эксперимента при оптимизации состава механически леги-

рованных порошков системы Fe–Al–Fe2О3–С17Н35СООН из шихты ПЖ2М2–ПА4–Fe2О3–0,30 % С17Н35СООН  
 

Фактор Параметры  
оптимизации 

основной Характеристика 

Al,  % Fe2О3, % 
Основной уровень 
Интервал варьирования (I) 
Верхний уровень 
Нижний уровень 

Фиктивная 
переменная 

20 
10 
30 
10 

4 
4 
8 
0 

производный 
Относительная  
износостойкость 

Iотн 

Код х0 х1 х2 х1х2 х1
1 = х1

2 – 2/3 х2
1

 = х2
2 – 2/3 экп. расч. 

Опыт 
1(10) 
2(11) 
3(12) 
4(13) 
5(14) 
6(15) 
7(16) 
8(17) 
9(18) 

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

 
–1 
–1 
+1 
+1 
+1 
–1 
0 
0 
0 

 
–1 
+1 
+1 
–1 
0 
0 

+1 
–1 
0 

 
+1 
–1 
+1 
–1 
0 
0 
0 
0 
0 

 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
–2/3 
–2/3 
–2/3 

 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
+1/3 
–2/3 
–2/3 
+1/3 
+1/3 
–2/3 

 
0,45 
0,95 
1,35 
0,75 
1,20 
0,80 
1,20 
0,65 
1,00 

 
0,43 
0,97 
1,35 
0,81 
1,18 
0,85 
1,19 
0,65 
1,02 
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Табл. 4. Результаты статистической обработки экспериментальных данных при описании области оп-
тимума износостойкости покрытий из механически легированных порошков системы Fe–Al–С17Н35СООН 

 
Результат статистической обработки 

Параметр 
b0′ b0 b1 b2 b12 b11 b22 Δb0′ Δb0 

Iотн 0,88 1,01 0,33 0,26 0,09 –0,13 –0,06 ±0,023 ±0,1 
 

Продолжение табл. 4 

Результат статистической обработки 
Параметр 

Δbi Δbij Δbii Sy
2 Sад

2 f1 f2 F0,05
расч F0,05

табл 

Iотн ±0,03 ±0,04 ±0,06 0,0026 0,0024 9 3 1,0 3,9 

 
 
Табл. 5. Результаты статистической обработки экспериментальных данных при описании области опти-

мума износостойкости покрытий из механически легированных порошков системы Fe–Al–Fe2О3–С17Н35СООН 
 

Результат статистической обработки 
Параметр 

b0′ b0 b1 b2 b12 b11 b22 Δb0′ Δb0 

Iотн 0,93 1,02 0,19 0,27 0,01 –0,03 –0,10 ±0,03 ±0,11 
 

Продолжение табл. 5 

Результат статистической обработки 
Параметр 

Δbi Δbij Δbii Sy
2 Sад

2 f1 f2 F0,05
расч F0,05

табл 

Iотн ±0,03 ±0,04 ±0,06 0,0030 0,0021 9 5 0,7 5,2 

 

Графическая интерпретация полу-
ченных моделей представлена на рис. 7. 

Анализ полученных результатов 
показывает, что в исследованном интер-
вале изменения факторов наибольшую 
износостойкость имеют покрытия из ме-
ханически легированных порошков, по-
лученных из шихты с максимальным со-
держанием легирующих компонентов. 
Дополнительно проведенные исследо-
вания показали, что дальнейшее увели-
чение их содержания создает техноло-
гические проблемы как на стадии полу-
чения порошка, так и при нанесении по-
крытий. 

Согласно результатам сравнитель-
ных испытаний покрытия из разрабо-
танных порошков двух систем имеют 
примерно одинаковую твердость, зна-

чение которой на HV60…110 превыша-
ет твердость покрытия из ПН85Ю15. 
Износостойкость покрытий из механи-
чески легированной композиции, полу-
ченной из шихты второй системы, в 
1,1…1,2 раза выше, чем первой, и в 
1,3…1,4 раза превосходит по этому по-
казателю покрытия из ПН85Ю15. 

 
Выводы 

1. Реакционное механическое ле-
гирование является перспективным спо-
собом получения наноструктурных ком-
позиционных дисперсно-упрочненных 
порошков на основе системы «железо – 
алюминий» для плазменных защитных 
покрытий.  
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а)                                                           б) 

        
 

Рис. 7. Зависимость относительной износостойкости покрытий из механически легированных 
композиций систем Fe–Al–С17Н35СООН (а) и Fe–Al–Fe2О3–0,3 % С17Н35СООН (б) от содержания леги-
рующих компонентов в исходной шихте 

 
 
Для реализации процесса эффек-

тивен механореактор вибрационного 
типа; оптимальными условиями обра-
ботки порошковых композиций этой 
системы являются: ускорение рабочих 
тел – 135 м⋅с-2, заполнение помольной 
камеры шарами – 75 %, соотношение 
объемов шаров и шихты – 12, продол-
жительность – 8 ч; в качестве легирую-
щих добавок в исходную шихту пер-
спективны стеариновая кислота 
С17Н35СООН и оксид железа Fe2О3. 

2. Обработка шихты в механореак-
торе сопровождается механически акти-
вируемыми структурными и фазовыми 
превращениями, которые приводят к 
формированию гомогенных по химиче-
скому составу термодинамически нерав-
новесных композиционных порошков 
осколочной формы со средним размером 
частиц 40…100 мкм, обладающих высо-
кой текучестью; основа их представляет 
собой мартенсит α-Fе (С, Al) c микро-
размерными включениями исходных 
компонентов – алюминия и оксида же-
леза Fe2O3 и наноразмерных механиче-
ски синтезированных, в ряде случаев, 
рентгеноаморфных упрочняющих фаз – 

оксидов, карбидов и алюминидов.  
3. Механически легированные по-

рошки имеют комплексное упрочнение, 
включающее твердорастворное, диспер-
сионное и дисперсное, что определяет 
их высокую твердость, находящуюся в 
пределах HV600…650 и сохраняющую-
ся при нагреве до температур, превы-
шающих 0,7Тпл. 

4. Отжиг механически легирован-
ных порошков активирует превращения, 
приближая их фазовый состав к равно-
весному, но не достигая его. Длительное  
термическое воздействие при темпера-
турах до 1100 0С не изменяет тип струк-
туры и характер упрочнения механиче-
ски легированных порошков. Плазмен-
ные покрытия в значительной мере на-
следуют фазовый состав и структуру 
механически легированных композици-
онных порошков. 

5. В исследованном интервале из-
менения факторов, определяющих со-
став композиции: Al – 10…30 %, 
С17Н35СООН – 0,1…0,3 %, Fe2О3 – 0…8 %, 
наибольшую износостойкость имеют по-
крытия из механически легированных 
порошков, полученных из шихты с мак-
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симальным содержанием легирующих 
компонентов; дальнейшее увеличение их 
концентрации создает технологические 
проблемы как на стадии получения по-
рошка, так и при нанесении покрытий. 

6. Покрытия из разработанных по-
рошков систем Fe – 30 % Al – 0,3 % 
С17Н35СООН и Fe – 30 % Al – 8 %                       
Fe2О3 – 0,3 % С17Н35СООН имеют при-

мерно одинаковую твердость, значение 
которой на HV60…110 превышает 
твердость покрытия из ПН85Ю15; изно-
состойкость покрытий из механически 
легированного порошка, полученного из 
шихты второй системы, в 1,1…1,2 раза 
выше, чем первой, и в 1,3…1,4 раза пре-
восходит по этому показателю покры-
тия из ПН85Ю15.  

 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Кипарисов, С. С. Порошковая металлургия / С. С. Кипарисов, Г. А. Либензон. – М. : Металлур-
гия, 1980. – 495 с. 

2. Порошковая металлургия. Материалы, технология, свойства, области применения : справочник /            
И. М. Федорченко [и др.]. – Киев : Наукова думка, 1985. – 624 с. 

3. Портной, К. И. Дисперсно-упрочненные материалы / К. И. Портной, Б. Н. Бабич. – М. : Метал-
лургия, 1974. – 200 с. 

4. Ловшенко, Г. Ф. Наноструктурные механически легированные материалы на основе металлов : 
монография / Г. Ф. Ловшенко, Ф. Г. Ловшенко, Б. Б. Хина ; под ред. д-ра техн. наук, проф. Ф. Г. 
Ловшенко. – Могилев : Белорус.-Рос. ун-т, 2008. – 679 с. : ил. 

5. Intermetallic Compounds – Principles and Practice / J. H. Westbrook [etc.] // Hardcover. – 2001. –              
Vol. 3, №12. – 1086 p. 

6. Jabloñska, M. Structures and phases transitions of the alloys on the bases of Fe-Al intermetallic 
phases / M. Jabloñska, A. Jasik, A. Hanc // Archives of Materials Science and Engineering. – 2008. – Vol. 29, 
Issue 1. – P. 16–19. 

7. Structural, mechanical and magnetic properties of nanostructured FeAlalloys during disordering and 
thermal recovery / X. Amils [etc.] // NanoStructured Materials. – 1999. – Vol. 11, № 6. – P. 689–695. 

8. Hardening and softening of FeAl during milling and annealing / X. Amils [etc.] // Intermetallics. –
2000. – № 8. – P. 805–813. 

9. Mecanoactivated SHS of FeAl–Based Nanocomposite Powders / T. L. Talako [etc.] // International 
Journal  of Self-Propagating High-Temperature Synthesis. – 2009. – Vol. 18, № 2. – P. 125–132. 

10. Totemeier, T. C. Residual Stresses in High-Velocity Oxy-Fuel Metallic Coatings / T. C. Totemeier, 
R. N. Wright, W. D. Swank // Metallurgical and materials transactions A. – 2004. – Vol. 35 A. – P. 1807–1814. 

11. Витязь, П. А. Механически легированные сплавы на основе алюминия и меди / П. А. Витязь, 
Ф. Г. Ловшенко, Г. Ф. Ловшенко. – Минск : Беларус. навука, 1998. – 351 с. 

12. ASM Handbook / Hugh Baker [etc.] // ASM International. – 1992. – Vol. 3. – Р. 501. 
13. Síntesis y caracterización de aleaciones Fe–Co, Fe–Al obtenidasporaleaciónmecánica / G. González 

[etc.] // RevistaLatinoamericana de Metalurgia y Materiales. – 1999. – Vol. 19. – P. 17–24. 
14. Structural transformation of Al-Fe alloys analysed by neutron diffraction and Mössbauer spectroscopy /            

S. Enzo [etc.] // Journal of Materials Science. – 2004. – Vol. 39, № 20. – P. 6333–6339. 
15. Microstructural and kinetic aspects of the transformations induced in a feal alloy by ball-milling and 

thermal treatments / S. Gialanella [etc.] // Actamateriala. – 1998. – Vol. 46, № 9. – P. 3305–3316. 
16. Point defect structure and Fe hyperfine parameters of Fe–Al powders doped with Ni, Cu and Cr 

additions / A. Hanc [etc.] // Chemistry of Metals and Alloys 1. – 2008. – Vol. 1. – P. 128–132. 
17. Mössbauer and structure studies on metallic powders from Fe-Al-X (X = Ni, Cu, Cr) / A. Hanc [etc] // 

Archives of Materials Science and Engineering. – 2008. – Vol. 31, Issue 1. – P. 21–24. 
18. Electron microscopy and x-ray diffraction characterization of FeAl – BN nanocomposites produced 

by mechanical alloying / G. Rosas [etc.] // ActaMicroscopica. – 2010. – Vol. 19, № 3. – P. 285–290. 
19. Characterization of High-Temperature Abrasive Wear of Cold-Sprayed FeAl Intermetallic Compound 

Coating / Li Chang-Jiu [etc.] // Journal of Thermal Spray Technology. – 2011. – Vol. 20 (1–2). – P. 227–233. 
20. Каталымов, А. В. Дозирование сыпучих и вязких материалов / А. В. Каталымов, В. А. Любар-

тович. – Л. : Химия, 1990. – 240 с. : ил. 

48



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

21. Кудинов, В. В. Нанесение плазмой тугоплавких покрытий / В. В. Кудинов, В. М. Иванов. –          
М. : Машиностроение, 1981. – 192 с. : ил.  

22. Газотермические покрытия из порошковых материалов / Ю. С. Борисов [и др.]. – Киев : Наву-
кова думка, 1987. – 544 с. 

 
 

LIST OF LITERATURE 

1. Kiparisov, S. S. Powder metallurgy / S. S. Kiparisov, G. А. Libenzon. – М. : Metallurgiya, 1980. –    
495 p. 

2. Powder metallurgy. Materials, technology, properties, application: handbook / I. М. Fedorchenko [etc.]. – 
Kiev : Navukova dumka, 1985. – 624 p. 

3. Portnoi, K. I. Dispersion strengthened materials / K. I. Portnoi, B. N. Babich. – М. : Metallurgy,       
1974. – 200 p. 

4. Lovshenko, G. F. Nano-structured mechanically alloyed metal-based materials: monograph / G. F. 
Lovshenko, F. G. Lovshenko, B. B. Khina ; ed. by DSc, prof. F. G. Lovshenko. – Mogilev : Belarus.-Rus. Un-ty, 
2008. – 679 p. : il. 

5. Intermetallic Compounds – Principles and Practice / J. H. Westbrook [etc.] // Hardcover. – 2001. –              
Vol. 3, №12. – 1086 p. 

6. Jabloñska, M. Structures and phases transitions of the alloys on the bases of Fe–Al intermetallic 
phases / M. Jabloñska, A. Jasik, A. Hanc // Archives of Materials Science and Engineering. – 2008. – Vol. 29, 
Issue 1. – P. 16–19. 

7. Structural, mechanical and magnetic properties of nanostructured FeAl alloys during disordering and 
thermal recovery / X. Amils [etc.] // NanoStructured Materials. – 1999. – Vol. 11, № 6. – P. 689–695. 

8. Hardening and softening of FeAl during milling and annealing / X. Amils [etc.] // Intermetallics. –
2000. – № 8. – P. 805–813. 

9. Mecanoactivated SHS of FeAl–Based Nanocomposite Powders / T. L. Talako [etc.] // International 
Journal of Self-Propagating High-Temperature Synthesis. – 2009. – Vol. 18, № 2. – P.125–132. 

10. Totemeier, T. C. Residual Stresses in High-Velocity Oxy-Fuel Metallic Coatings / T. C. Totemeier, 
R. N. Wright, W. D. Swank // Metallurgical and materials transactions A. – 2004. – Vol. 35 A. – P. 1807–1814. 

11. Vityaz, P. А. Mechanically alloyed Al-Co-based alloys / P. А. Vityaz, F. G. Lovshenko, G. F. 
Lovshenko // Belarusian science. – 1998. – 351 p. 

12. ASM Handbook / Hugh Baker [etc.] // ASM International . – 1992. – Vol. 3. – 501 p. 
13. Síntesis y caracterización de aleaciones Fe–Co, Fe–Al obtenidasporaleaciónmecánica / G. González 

[etc.] // RevistaLatinoamericana de Metalurgia y Materiales. – 1999. – Vol. 19. – P. 17–24. 
14. Structural transformation of Al–Fe alloys analyzed by neutron diffraction and Mössbauer 

spectroscopy / S. Enzo [etc.] // Journal of Materials Science. – 2004. – Vol. 39, № 20. – P. 6333–6339. 
15. Microstructural and kinetic aspects of the transformations induced in a feal alloy by ball-milling and 

thermal treatments / S. Gialanella [etc.] // Actamateriala. – 1998. –Vol. 46, № 9. – P. 3305–3316. 
16. Point defect structure and Fe hyperfine parameters of Fe-Al powders doped with Ni, Cu and Cr 

additions / A. Hanc [etc.] // Chemistry of Metals and Alloys 1. – 2008. – Vol. 1. – P. 128–132. 
17. Mössbauer and structure studies on metallic powders from Fe–Al–X (X = Ni, Cu, Cr) / A. Hanc [etc.] // 

Archives of Materials Science and Engineering. – 2008. –Vol. 31, Issue 1. – P. 21–24. 
18. Electron microscopy and x-ray diffraction characterization of FeAl–BN nanocomposites produced by 

mechanical alloying / G. Rosas [etc.] // ActaMicroscopica. – 2010. – Vol. 19, № 3. – P. 285–290. 
19. Characterization of High-Temperature Abrasive Wear of Cold-Sprayed FeAl Intermetallic Compound 

Coating / Li Chang-Jiu [etc.] // Journal of Thermal Spray Technology. – 2011. – Vol. 20 (1–2). – P. 227–233. 
20. Кatalymov, А. V. Metering of loose and tough materials / А. V. Katalymov, V. А. Lubartovich. – L. : 

Khimiya, 1990. – 240 p. : il. 
21. Kudinov, V. V. Application of high-melting coatings by plasma / V. V. Kudinov, V. М. Ivanov. –     

М. : Mashinostroenie, 1981. – 192 p. : il.  
22. Gas-thermal coatings from powder materials / Y. S. Borisov [etc.]. – Kiev : Scientific thought, 1987. –         

544 p. 
 

49



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Статья сдана в редакцию 29 ноября 2011 года 

Федор Григорьевич Ловшенко, д-р техн. наук, проф., Белорусско-Российский университет.                      
Тел.: +375-296-25-21-26. 
Григорий Федорович Ловшенко, д-р техн. наук, проф., Белорусский национальный технический уни-
верситет. E-mail: Greg-lovshenko@mail.ru. 
Алексей Сергеевич Федосенко, ассистент, Белорусско-Российский университет. Тел.: +375-295-46-96-34. 
 
Fedor Grigoryevich Lovshenko, DSc, Professor, Belarusian-Russian University. Tel.: +375-296-25-21-26. 
Grigory Fedorovich Lovshenko, DSc, Professor, Belarusian National Technical University.                             
E-mail: Greg-lovshenko@mail.ru.  
Alexei Sergeyevich Fedosenko, assistant lecturer, Belarusian-Russian University. Tel.: +375-295-46-96-34. 
 

50



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

УДК 625.8 

Д. Ю. Макацария, Е. Г. Дегтярева  
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DETERMINATION OF OPTIMAL SETS OF MACHINES FOR HIGHWAY 
PAVEMENT REPAIR 

 
 
Аннотация 
В статье рассматривается текущее состояние автомобильных дорог Республики Беларусь. Предла-

гаются современные технологии и комплекты машин, предназначенные для ремонта дорожного покры-
тия. Приводится сравнительный анализ, направленный на определение границ областей применения 
комплектов машин, по результатам которого находятся рациональные области их использования для 
проведения ремонта участка автомобильной дороги Р-71 Могилев–Славгород. 

Ключевые слова:  
ремонт, автомобильная дорога, регенерация, дефект, комплект машин. 
 
Abstract 
This article considers the current state of motor roads in Belarus. Modern technologies and sets of 

machines for road pavement repairs are given. The comparative analysis for determining the boundary 
conditions of using the sets of machines is presented, the results of which allow finding efficient areas of their 
usage in repairing the section of P-71 Mogilev–Slavgorod highway. 

Key words:  
repair, highway, regeneration, defect, set of machines, road building. 
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Автомобильные дороги являются 
национальным достоянием каждого госу-
дарства. В Республике Беларусь, которая 
расположена в центре Европы, они зани-
мают особое место, т. к. дороги связыва-
ют запад с востоком, а север – с югом. 
Построить хорошую автодорогу невоз-
можно без применения технологий, отве-
чающих современным требованиям, и 
правильной организации дорожно-
строительных работ. Долгосрочная экс-
плуатация автомобильных дорог является 
необходимым условием общей эффек-
тивности дорожного строительства. 

К сожалению, многие белорусские 
дороги нуждаются в ремонте. Однако 
применяемые технологии ремонта по-
крытий не всегда отвечают требованиям 

эффективности и экономичности. Как 
следствие, увеличивается количество 
участков автомобильных дорог, на ко-
торых превышены межремонтные сро-
ки, а их эксплуатация все равно про-
должается, при этом возникают так на-
зываемые недоремонты [1]. Кроме того, 
стоимость дорожно-строительных и ре-
монтных материалов постоянно растет. 
В связи с этим нужно применять совре-
менные экономически выгодные техно-
логии ремонта асфальтобетонного по-
крытия автомобильных дорог. 

С течением времени под воздейст-
вием погодных факторов, транспортных 
нагрузок происходит развитие разруше-
ний покрытия – появление сдвигов и 
волн, выбоин, проломов, сеток трещин, 

© Макацария Д. Ю., Дегтярева Е. Г., 2012 
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выкрашивания, колейности. В процессе 
эксплуатации автомобильных дорог на 
их поверхности возникают дефекты, 
влияющие на безопасность дорожного 
движения [2]. Для устранения каждого 

типа дефектов необходимо правильно 
выбирать технологию ремонта покры-
тия и комплект машин. Основные типы 
дефектов представлены на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Основные типы дефектов 
 
 
В настоящее время существуют 

различные комплекты машин, позво-
ляющие устранять данные дефекты и 
устраивать новое дорожное покрытие, 
причем используется как существую-
щий материал, так и новые дорожно-
строительные и ремонтные материалы. 
Традиционно для выполнения данных 
работ применяют технологию и ком-
плект машин, предназначенный для 
строительства дорожного покрытия. 
Машины, используемые в данном ком-
плекте, имеются во многих организаци-
ях дорожной отрасли. В качестве веду-
щей машины комплекта выступает ас-

фальтоукладчик, который укладывает 
сначала выравнивающий слой, а затем 
новое дорожное покрытие. Выравни-
вающий слой предназначен для устра-
нения дефектов существующего покры-
тия и подготовки основы для после-
дующих слоев. При этом традиционные 
асфальтоукладчики вынуждены выпол-
нять несколько проходов для укладки 
различных слоев дорожной одежды, что 
увеличивает продолжительность вы-
полнения работ. Только новые асфаль-
тоукладчики, работающие по техноло-
гии «горячий на горячий», позволяют 
выполнять все операции за один рабо-
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чий проход [4]. 
Кроме традиционных технологий, в 

нашей стране начинают применять и тех-
нологии регенерации, включающие опе-
рации фрезерования – снятия асфальтобе-
тона существующего дорожного покры-
тия. При этом проблема утилизации ста-
рого асфальтобетона в Республике Бела-
русь стоит достаточно остро. Объем ста-
рого асфальтобетона, подлежащего захо-
ронению в крупных городах, составляет 
от 15000 до 20000 т ежегодно, что равно-
сильно вывозу на свалку стройматериа-
лов на сумму до 500 млн р. в год. Опыт 
утилизации старого асфальтобетона в 
промышленно развитых странах пока-
зывает, что применение асфальтограну-
лята, полученного в дробильных уста-
новках, при изготовлении, например, 
новых асфальтобетонных смесей дает 
существенный экономический эффект. 
Так, по данным Союза изготовителей 
асфальтобетона Германии, применено 
из 15 млн т асфальтогранулята 12 млн т, 
т. е. 80 %, можно использовать для из-
готовления нового асфальтобетона. При 
этом производство новой асфальтобе-
тонной смеси несколько снизилось.  

В процессе производственной экс-
плуатации СДМ выполняют заданные 
объемы работ на конкретном объекте. В 
зависимости от заданного вида работ, 
материалов и качества получаемого 
продукта необходимо выбирать соот-
ветствующий технологический процесс. 
В настоящее время существует множе-
ство различных технологий при строи-
тельстве и ремонте автомобильных до-
рог. Среди них необходимо выделять 
энергосберегающие и материалосбере-
гающие технологии. Эти технологии 
уже апробированы и хорошо зареко-
мендовали себя в странах Западной Ев-
ропы и США. 

Оптимизация состава новой ас-
фальтобетонной смеси при регенерации 
асфальтобетона в США осуществляется 
двумя различными методами восста-
новления дорожного асфальтобетонного 
покрытия с использованием материала 

ремонтируемого покрытия: с повтор-
ным использованием материалов по-
крытия в стационарной смесительной 
установке (Recycling in plant) и с по-
вторным использованием покрытия не-
посредственно на месте (Recycling in 
place). 

Выбор того или иного метода свя-
зан с качеством старого материала и 
экономической целесообразностью. 
Первый метод применяется при неудов-
летворительном качестве материала ас-
фальтобетонного покрытия для исполь-
зования его на месте и необходимости 
удаления большого количества мате-
риала вследствие значительных разру-
шений покрытия большой толщины. 
Такой метод относительно независим от 
погодных условий. Основной операцией 
метода является фрезерование с целью 
удаления дефектного слоя покрытия. 
Этот процесс имеет ряд недостатков: 
потери материала или нарушение ста-
бильности в слое износа и выравни-
вающем слое, а также нарушение гео-
метрии покрытия. При этом произво-
дится оздоровительный ремонт по уст-
ранению колейности, клиновое фрезе-
рование для обеспечения водоудаления, 
профильное фрезерование для коррек-
ции поперечных уклонов или вмятин в 
слое износа. 

Фрезерование может осуществ-
ляться как с предварительным разогре-
вом поверхности (горячее фрезерова-
ние), так и без него (холодное фрезеро-
вание). При нагреве поверхности до-
рожного покрытия достигается сниже-
ние когезионных и адгезионных сил 
сцепления в асфальтобетонном покры-
тии и создаются благоприятные условия 
для процесса фрезерования. При горя-
чем фрезеровании происходят ограни-
ченные изменения параметров смеси по 
сравнению с ее первоначальным со-
стоянием. 

Холодное фрезерование осущест-
вляется путем механического воздейст-
вия без нагрева поверхности дорожного 
покрытия. Вызываемые при этом спосо-
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бе изменения смеси ограничиваются в 
основном раздроблением зерна и, таким 
образом, изменением гранулометриче-
ского состава. 

Метод ремонта с повторным ис-
пользованием материалов покрытия не-
посредственно на дороге (второй метод) 
исключает необходимость транспорти-
ровки смеси к месту ее переработки и 
обратно, ее складирование и содержа-
ние и создает минимальное ограничение 
при движении транспорта по ремонти-
руемому участку. При этом методе ма-
териал ремонтируемого покрытия ис-
пользуется полностью. 

Метод ремонта асфальтобетона на 
дороге холодным способом заключается 
в холодном фрезеровании дефектного 
слоя покрытия; загрузке удаленного ма-
териала в передвижной смеситель, 
обеспечивающий добавку необходимых 
компонентов; в разогреве и перемеши-
вании загруженных материалов; в вы-
грузке готового материала в приемный 
бункер асфальтоукладчика и укладке им 
нового слоя из регенерированной ас-
фальтобетонной смеси. 

В процессе производства работ 
перед эксплуатирующей организацией 
возникает проблема, связанная с необ-
ходимостью выбора рационального 
комплекта машин [3] в зависимости от 
условий эксплуатации строительных и 
дорожных машин (СДМ), наработки 
машины с начала эксплуатации, способа 
проведения работ на объекте и т. д.  

Определяя необходимые комплек-
ты машин, придерживаются увеличения 
производительности СДМ, снижения 
стоимости выполняемых работ, воз-
можности повторного использования и 
экономии материалов. Рассматривая 
данные вопросы в комплексе, можно 
определить условия применения ком-
плектов машин [4]. 

Для осуществления регенерации 
на заводе в комплект машин необходи-
мо включить дорожную фрезу. Ведущей 
машиной данного комплекта является 
асфальтоукладчик, а уплотнение осуще-

ствляется традиционным способом с 
использованием катков. При этом для 
транспортировки сфрезерованного ма-
териала на АБЗ необходимо использо-
вать дополнительный автотранспорт 
при снижении количества транспорта, 
оборудованного тентами для доставки 
асфальтобетонной смеси к месту прове-
дения работ. 

Условия применения комплектов 
определяются равенством удельных 
приведенных затрат при их использова-
нии по назначению. Минимальное зна-
чение этих затрат является определяю-
щим фактором использования комплек-
та на участке. С учетом выполнения 
объема работ по всем участкам опреде-
ляется загрузка комплекта в сезоне. 

Для рационального формирования 
комплектов машин необходима инфор-
мация о количестве участков, на кото-
рых запланированы работы по восста-
новлению работоспособности дороги, о 
стоимости тонны приготовленной ас-
фальтобетонной смеси и толщине слоя 
ее укладки. Данная информация исполь-
зуется применительно ко всем участкам. 
Следующим этапом является выбор 
машин и формирование комплектов, 
предназначенных для восстановления 
работоспособности автомобильных до-
рог различными способами. 

По каждому комплекту определя-
ется объем производимых работ, время 
работы комплекта на участке и количе-
ство расходуемого материала и энерго-
ресурсов. Каждый из сформированных 
комплектов будет использовать различ-
ное количество материалов и энергети-
ческих ресурсов для ремонта автомо-
бильной дороги, которые влияют на 
стоимость восстановительных работ. 
Вся полученная информация сохраняет-
ся и используется для расчета количест-
ва сэкономленных ресурсов при восста-
новлении работоспособности данного 
участка. На основе информации о рабо-
те всех комплектов по всем участкам 
формируются рекомендации по их ис-
пользованию, а также определяются 
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степень загрузки за сезон и стоимость 
использования рационального комплек-
та в сезоне. 

Реализация методики определения 
потребного количества асфальтобетон-
ной смеси и формирование комплектов 
машин для восстановления работоспо-
собности автомобильных дорог преду-
сматривает определение экономии ма-
териалов и энергоресурсов, а также 
суммарной стоимости выполнения ра-
бот при эксплуатации рационального 
комплекта на протяжении рассматри-
ваемого временного интервала. 

Методика определения рацио-
нальной области использования ком-
плектов машин должна отражать затра-
ты на проведение механизированных 
работ и затраты на материал, приведен-
ные к единице полезно выполняемой 
работы [4, 5]. 
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где Сji – затраты, связанные с использо-
ванием i-й машины j-го типа, р.; Сс – 
затраты на материал с-го типа, р.;             
V1, V2 – объемы работ, выполняемые 
каждым из сравниваемых комплектов 
машин, единица работы; Т1, Т2 – коли-
чество типов машин, входящих в каж-
дый из комплектов; N1, N2 – количество 
машин одного типа в каждом из ком-
плектов; D1, D2 – количество типов ма-
териалов, используемых каждым из 
комплектов машин. 

Возможность применения различ-
ных комплектов машин рассматрива-
лась на участке автомобильной дороги 
Р-71 Могилев–Славгород 11,55…17,20 км. 
Данная дорога находится в Могилев-
ском районе Могилевской области, про-
ходит по г. Могилеву, д. Зимница, а 
также землям УКАП «Фирма Вейно», 
Могилевского лесхоза. Здесь преду-
смотрен капитальный ремонт дорожно-
го покрытия, который можно осуществ-
лять различными комплектами машин. 

Район проведения капитального ремон-
та входит в I дорожно-климатический 
район Республики Беларусь. Автомо-
бильная дорога республиканского зна-
чения относится к III категории.  

На данном участке наблюдаются 
выбоины, заплаты, залитые и незалитые 
трещины, разрушение кромок покры-
тия, колея, выпотевание битума, вы-
крашивание, шелушение. Для эффек-
тивного устранения таких дефектов не-
обходимо использовать современные 
технологии ремонта, основанные на ре-
генерации дорожного покрытия. Эти 
технологии позволяют повторно ис-
пользовать материал старого покрытия 
дороги. Применяемая при этом техника 
является многофункциональной, что 
позволяет быстро и качественно произ-
вести работы по ремонту дорожного по-
крытия. 

Для проведения ремонтных работ 
использовались следующие машины: 
дорожные фрезы Wirtgen W2000 – для 
снятия существующего дорожного по-
крытия, автосамосвалы МАЗ-5516 – для 
транспортировки дорожно-строитель-
ных и ремонтных материалов, асфаль-
тоукладчик Титан-423 – для укладки 
асфальтобетонной смеси, катки ДУ-47 и 
ДУ-98 – для уплотнения дорожного по-
крытия. 

В соответствии с технологиями 
производства ремонтных работ можно 
сформировать несколько различных 
комплектов машин. Комплект машин 
для реализации традиционной техноло-
гии (традиционный комплект) будет 
включать ведущую машину-асфальто-
укладчик Титан-423 и комплектующую 
технику – автосамосвалы МАЗ-5516 и 
катки ДУ-47 и ДУ-98. Комплект машин 
для реализации технологии регенерации 
(комплект для регенерации) будет 
включать ведущую машину – асфальто-
укладчик Титан-423 и комплектующую 
технику – дорожные фрезы Wirtgen 
W2000, автосамосвалы МАЗ-5516 и 
катки ДУ-47 и ДУ-98. 

Включение в комплект для реге-
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нерации дорожных фрез приведет к из-
менению стоимости комплекта машин и 
общей стоимости выполняемых работ. 
При этом необходимо учитывать увели-
чение эксплуатационных затрат, с од-
ной стороны, и стоимость сэкономлен-
ных дорожно-строительных и ремонт-
ных материалов – с другой. Для органи-
зации производства работ уже на на-
чальном этапе важно принять обосно-
ванное решение по использованию оп-
тимального комплекта машин.  

Воспользуемся приведенной выше 
методикой для определения рациональ-
ных областей использования сравни-
ваемых комплектов машин. Рациональ-
ные области использования традицион-
ного комплекта машин и комплекта 
машин для регенерации можно опреде-
лить из выражения 

 
тт тт

ук т уп м
тт

С С С С

V

+ + +
=  

рнз рнз
ф т ук уп м

рнз

С С С С С
,

V

+ + + +
=   (2) 

где Сук – затраты на укладку асфальто-
бетонной смеси, р.; Сф – затраты на фре-
зерование, р.; Ст

тт, Ст
рнз – затраты на 

транспортировку при традиционной 
технологии и регенерации на заводе, р.; 
Суп – затраты на уплотнение, р.; См

тт, 
См

рнз – затраты на материалы при тра-
диционной технологии и регенерации 
на заводе, р.; Vтт, Vрнз – объемы работ, 
выполняемые при традиционной техно-
логии и регенерации на заводе, т. 

Особое внимание при формирова-
нии комплектов машин необходимо 
уделить количеству используемых до-
рожных фрез, которое учитывается при 
определении затрат на фрезерование: 

 

фф
ф

ф
мч

ф NV
П
СС ⋅⋅=  ,          (3) 

где Сф
мч – себестоимость машиночаса 

дорожной фрезы, р./маш.-ч; Пф – произ-

водительность дорожной фрезы, 
м3/маш.-ч; Vф – объем работ, выполняе-
мый фрезой, м3; Nф – количество фрез. 

Количество фрез в комплекте бу-
дет определяться с учетом производи-
тельности асфальтоукладчика и ограни-
чиваться ее максимальным значением. 
При этом сформированный комплект 
машин может включать от 1 до 3 до-
рожных фрез. Аналогичным образом 
определяются все оставшиеся виды за-
трат. 

При определении оптимального 
комплекта машин для ремонта участка 
автомобильной дороги Могилев–Слав-
город рассчитаны величины объемов и 
затрат на выполнение всех видов работ, 
а также затраты на материалы и их 
транспортировку. Однако в условиях 
постоянного изменения стоимости до-
рожно-строительных и ремонтных ма-
териалов, а также затрат на использова-
ние современных машин и оборудова-
ния достаточно сложно оценить скла-
дывающуюся обстановку и увидеть пер-
спективу. Возникает необходимость 
графического представления получен-
ных результатов, которое можно полу-
чить, используя методику (2). Возьмем в 
качестве переменной части затраты на 
фрезерование, которые зависят от себе-
стоимости машиночаса дорожной фрезы 
Сф

мч и количества фрез Nф, а в качестве 
искомых результатов – затраты на мате-
риалы, которые будут находиться в за-
висимости от стоимости тонны асфаль-
тобетонной смеси Сабс. Для проведения 
расчетов рассмотрим диапазон измене-
ния себестоимости машиночаса дорож-
ной фрезы от 100 тыс. до 1100 тыс. р. 
при условии использования до трех 
фрез в комплекте. Таким образом, полу-
чим границы рациональных областей 
использования традиционного комплек-
та и комплекта для регенерации по из-
менению стоимости асфальтобетонной 
смеси (табл. 1). Все расчеты произведе-
ны в ценах 2010 г. 
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Табл. 1. Границы рациональных областей использования комплектов машин 

Себестоимость машиночаса фрезы, тыс. р. 

100 300 500 700 900 1100 Количество 
фрез 

Стоимость тонны асфальтобетонной смеси, р. 

1 15332 27751 40169 52588 65006 77425 

2 21541 46378 71216 96053 120890 145727 

3 27751 65006 102262 139518 176773 214029 

 
 
Если по оси абсцисс отложить се-

бестоимость машиночаса дорожной 
фрезы Смч, по оси ординат – стоимость 
асфальтобетонной смеси Сабс, а линиями 
обозначить рассматриваемое количест-

во фрез в комплекте, то можно графиче-
ски отразить рациональные области ис-
пользования сравниваемых комплектов 
машин (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Рациональные области использования комплектов машин: 1…3 – количество фрез в комплекте 
 
 
Линии границ разделяют про-

странство на области. Так, область, ко-
торая ограничивается сверху линиями 
границ, является рациональной для ис-
пользования традиционного комплекта 
машин, а область, которая ограничива-
ется снизу линиями границ, – рацио-
нальной для применения комплекта для 
регенерации. Это связано с тем, что при 
использовании комплектов машин для 
регенерации повторно используются и 
экономятся дорожно-строительные и 

ремонтные материалы, а при использо-
вании традиционного комплекта этого 
не происходит. Области, которые огра-
ничиваются и сверху, и снизу линиями 
границ, будут рациональными для ком-
плекта для регенерации только в том 
случае, если количество фрез, исполь-
зуемое в нем, не превышает значения, 
обозначенного на нижней границе, в 
противном случае данные области бу-
дут являться рациональными для тради-
ционного комплекта. 
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Анализируя рациональные облас-
ти использования сравниваемых ком-
плектов машин, можно сделать вывод, 
что если себестоимость машиночаса до-
рожной фрезы не превышает 800 тыс. р., 
а стоимость тонны асфальтобетонной 
смеси более 150 тыс. р., то оптималь-
ным для проведения ремонтных работ 
на участке автомобильной дороги Мо-
гилев–Славгород будет являться ком-
плект для регенерации с использовани-
ем двух дорожных фрез Wirtgen W2000. 

Для определения перспектив ис-
пользования данного комплекта необ-
ходимо проанализировать динамику 

рассматриваемых параметров. Из ри-
сунка видно, что с ростом стоимости 
дорожно-строительных и ремонтных 
материалов расширяется рациональная 
область использования комплекта для 
регенерации, а при увеличении затрат 
на фрезерование расширяется рацио-
нальная область использования тради-
ционного комплекта. При этом, если 
темпы роста стоимости асфальтобетон-
ной смеси будут превышать темпы рос-
та себестоимости машиночаса дорож-
ной фрезы, комплект для регенерации 
будет оставаться оптимальным и в рас-
сматриваемой перспективе. 

 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Максименко, А. Н. Эксплуатация строительных и дорожных машин : учеб. пособие / А. Н. 
Максименко. – СПб. : БХВ-Петербург, 2006. – 400 с. 

2. Леонович, И. И. Диагностика автомобильных дорог : учеб. пособие / И. И. Леонович, С. В. 
Богданович, И. В. Нестерович. – Минск : Новое знание ; М. : ИНФРА-М, 2011. – 350 с. 

3. Кудрявцев, Е. М. Комплексная механизация строительства / Е. М. Кудрявцев. – М. : Ассо-
циация строительных вузов, 2005. – 424 с. 

4. Максименко, А. Н. Обоснование выбора комплекта машин для внедрения новых технологий 
при строительстве и ремонте асфальтобетонного покрытия / А. Н. Максименко, Е. А. Косенко, Д. Ю. Ма-
кацария // Строительная наука и техника. – 2011. – № 6 (39). – С. 70–74. 

5. Определение граничных условий использования комплектов машин при восстановлении рабо-
тоспособности асфальтобетонных покрытий / А. Н. Максименко [и др.] // Вестн. Белорус.-Рос. ун-та. – 
2008. – № 2. – С. 16–25. 
 
 

LIST OF LITERATURE 

1. Maksimenko, А. N. Running of construction and road-building machinery : tutorial / А. N. Maksi-
menko – SPb. : BХV-Petersburg, 2006. – 400 p. 

2. Leonovich, I. I. Diagnostics of highways : tutorial / I. I. Leonovich, S. V. Bogdanovich, I. V. Neste-
rovich. – Minsk : Novoe znanie; М. : INFRA-М, 2011. – 350 p. 

3. Kudryavtsev, Е. М. Complex mechanization of construction industry / Е. М. Kudryavtsev. – М. : 
Construction HEIs Association Press, 2005. – 424 p. 

4. Maksimenko, А. N. Justification of machine set selection for introducing new technologies in 
construction and repair of asphalt-concrete pavement / А. N. Maksimenko, Е. А. Kosenko, D. Y. Makatsariya // 
Construction science and engineering. – 2011. – № 6 (39). – P. 70–74. 

5. Determination of boundary conditions of application of machinery sets in restoring the operating 
capacity of asphalt-concrete pavements / А. N. Maksimenko [etc.] // Herald of Belarus.-Rus. Un-ty. – 2008. –          
№ 2. – P. 16–25. 
 
 

Статья сдана в редакцию  12 января 2012 года 

Денис Юрьевич Макацария, канд. техн. наук, Могилевский высший колледж МВД Республики Бела-
русь. Тел.: +375-297-40-85-72. E-mail: dexteru@ mail.ru. 
Елена Геннадьевна Дегтярева, студентка, Белорусско-Российский университет. Тел.: +375-297-60-35-12.  
 
Denis Yuryevich Makatsariya, PhD, Mogilev Higher College of MVD of the Republic of Belarus.               
Tel.: +375-297-40-85-72. E-mail: dexteru@ mail.ru. 
Elena Gennadyevna Degtyareva, undergraduate, Belarusian-Russian University. Tel.: +375-297-60-35-12.  

58



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

УДК 621.833 

А. Н. Максименко, А. М. Даньков, Б. М. Моргалик, Т. Ю. Орлова, Е. А. Косенко 

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОЦЕНКИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
МЕХАНИЧЕСКИХ ТРАНСМИССИЙ ИМПУЛЬСНЫМ СПОСОБОМ 
 

UDC 621.833 

A. N. Maksimenko, А. M. Dankov, B. М. Моrgalik, Т. Y. Orlova, Y. А. Коsenko 

INCREASING THE ACCURACY OF ASSESSING THE OPERATING CAPACITY 
OF MECHANICAL TRANSMISSIONS BY USING THE IMPULSE METHOD  

 
 
Аннотация 
Рассматриваются вопросы повышения точности оценки работоспособности механических трансмис-

сий импульсным способом за счет исключения деформаций ее элементов при тестовом воздействии. Опреде-
ляются минимальное и максимальное значения импульсов, соответствующих началу раскрытия и закрытия 
боковых зазоров зубчатых и шлицевых сопряжений механических трансмиссий. Предложен алгоритм опре-
деления остаточного ресурса механической трансмиссии по текущим значениям суммарного углового зазора. 
В соответствии с предложенным алгоритмом  планируются технические воздействия для исключения отказов 
механической трансмиссии строительных машин на объекте. 

Ключевые слова:  
алгоритм, деформация, диагностика, износ, работоспособность, ресурс, точность, трансмиссия. 
 
Abstract 
The paper considers increasing the accuracy of assessing the operating capacity of mechanical 

transmissions by using the impulse technique due to eliminating the deformation of their elements in the process 
of testing. Minimum and maximum values of impulses corresponding to the beginning of opening and closing of 
backlashes of gear and spline couplings of mechanical transmissions are determined. The algorithm of 
determining the residual resource of mechanical transmission according to current values of total angular 
backlash is suggested. Engineering solutions are planned in accordance with the suggested algorithm to eliminate 
failures of mechanical transmissions of construction machines on the construction site. 

Key words:  
algorithm, deformation, diagnostics, wear, operating capacity, resource, accuracy, transmission. 
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Введение 

Наиболее распространенными в 
сборочных единицах механических 
трансмиссий являются зубчатые, шли-
цевые,  карданные и подшипниковые 
сопряжения. Износ их приводит к уве-
личению суммарного бокового зазора в 
механических силовых передачах. 
Предельные значения износа трансмис-
сионных сопряжений увеличивают ин-
тенсивность износа в 6…15 раз [1], что 
приводит к отказу трансмиссий. Для 
исключения эксплуатации объекта в 
период прогрессирующего износа 

ГОСТом [2] предусматривается его ди-
агностирование по суммарному угло-
вому зазору. В настоящее время, как 
правило, его определяют приборами 
КИ-4832 и КИ-13909.  

С целью снижения трудоемкости 
оценки работоспособности объекта, а 
также с целью повышения степени ав-
томатизации процесса постановки диаг-
ноза предложен импульсный способ [3] 
определения суммарного углового зазо-
ра. При реализации упомянутого им-
пульсного способа важно исключить 
деформацию элементов сборочных еди-

© Максименко А. Н., Даньков А. М., Моргалик Б. М., Орлова Т. Ю., Косенко Е. А., 2012 
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ниц при определении суммарного угло-
вого зазора, что обеспечит необходи-
мую точность его измерения и опреде-
ления остаточного ресурса сборочных 
единиц механической трансмиссии. 

 
Обоснование этапов тестового 
 воздействия при определении  
суммарного углового зазора  
механической трансмиссии 

Задачу исключения деформации 
элементов сборочных единиц можно 
решить, используя современные вычис-
лительные средства, определяя измене-
ния угловых ускорений трансмиссион-
ных элементов, знаков ускорений и раз-
ности отношений частот вращения 
входного и выходного трансмиссион-
ных элементов при тестовом воздейст-

вии. Определение интервала отсчета 
импульсов раскрытия и закрытия зубча-
тых сопряжений при тестовом воздей-
ствии осуществляется на основе резуль-
татов, полученных при проведении экс-
периментов с использованием объектов 
диагностирования на стенде и тракторе 
МТЗ-1221, где разные углы упругой де-
формации (закручивания) элементов 
трансмиссии. 

При определении суммарного уг-
лового зазора на девятой передаче                      
МТЗ-1221 (рис. 1) в результате тестового 
воздействия на графике наблюдается из-
менение количества опорных импульсов 
на один выходной при раскрытии и за-
крытии бокового зазора. Процесс тесто-
вого воздействия при проведении экспе-
риментов осуществляется в шесть этапов.  

 
 

 
 

Рис. 1. Процесс раскрытия и закрытия зазоров в цепи трансмиссии МТЗ-1221 (9-я передача) 
 

На этапах 1 и 6 наблюдается уста-
новившийся режим работы системы при 
постоянном отношении скоростей ωвх 
входного звена (маховика) и выходного 
звена (конечного зубчатого колеса ки-
нематической цепи) ωвых, т. е.                        
ωвх/ ωвых = const.  

На этапе 2 реализуется тестовое 
воздействие на систему путем резкого 
снижения частоты вращения входного 

звена. За счет действующих сил инер-
ции системы происходит раскручивание 
кинематической цепи трансмиссии. 
Второй этап характеризуется более вы-
сокой интенсивностью снижения часто-
ты вращения входного звена ωвх и более 
низкой интенсивностью снижения час-
тоты вращения выходного звена ωвых. 
Отношение этих частот является функ-
цией времени f(t) при отрицательном 
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значении ее производной f '(t2) < 0 (ниж-
ний цифровой индекс соответствует но-
меру этапа). 

На этапе 3 происходит раскрытие 
зубчатого сопряжения (завершился этап 
раскручивания цепи трансмиссии) и 
раскрытие зазора, когда ведомое зубча-
тое колесо является ведущим, т. е. ве-
дущее зубчатое колесо опережает ведо-
мое за счет раскрытия зазора. Произ-
водная функции на этом этапе f '(t3) > 0, 
а разность отношений частот меньше 
нуля, т. е. ωвх3 / ωвых3 – ωвх / ωвых  < 0. 

На этапе 4 происходит процесс за-
крытия зазора зубчатого зацепления в об-
ратном направлении при увеличении час-
тоты вращения входного звена и его ве-
дущей роли. В этом случае производная 
функции и отношения частот больше ну-
ля: f '(t4) > 0, ωвх4 /ωвых4 – ωвх / ωвых  > 0. 

На этапе 5 происходит закручива-
ние цепи трансмиссии при ведущей ро-
ли входного звена до равенства отно-
шений частот: ωвх5 / ωвых5 = ωвх / ωвых,              
т. е. происходит переход системы в ста-
ционарный режим (этап 6). В точках пе-
региба (режимы 2–3 и 4–5), в соответст-
вии с рисунком, значение f '(t) = 0, что 
позволяет зафиксировать момент рас-
крытия зубчатого сопряжения и момент 
его закрытия. 

Количество импульсов высокочас-
тотного опорного сигнала в каждом по-
следующем импульсе выходного сигна-
ла выявит наличие импульса, ширина 
которого будет существенно отличаться 
от остальных, поскольку будет характе-
ризовать момент начала выборки боко-
вого зазора в зубчатом зацеплении. Мо-
мент завершения выборки бокового за-
зора будет характеризоваться количест-
вом импульсов высокочастотного опор-
ного сигнала, которое соответствует ко-
личеству импульсов высокочастотного 
опорного сигнала в выходном импульсе 
до тестового воздействия (см. рис. 1, 
завершение этапа 3). Согласно прове-
денным исследованиям третий этап на-
чинается (после этапа раскручивания 
кинематической цепи трансмиссии) при 

отсутствии упругой деформации эле-
ментов трансмиссии, т. к. нагрузки на 
них равны нулю. 

Закрытие зазора в обратную сто-
рону будет характеризоваться ростом  
количества импульсов высокочастотно-
го опорного сигнала в выходном им-
пульсе на этапе 4 (см. рис. 1), достигая 
максимального значения в момент за-
крытия зазора. 

Расчет величины суммарного уг-
лового зазора φ, рад, на этапах 3 и 4 осу-
ществляется согласно выражению 

 

( ) dtu
t

t
вхвых ⋅−⋅= ∫

4

2

ωωπϕ ,        (1) 

где ωвых – угловая скорость выходного 
звена;  ωвх – угловая скорость входного 
звена; u – передаточное число; dt – от-
резок времени расчета бокового зазора 
на этапах 3 и 4; π – постоянная, π = 3,14. 

Угловую скорость входного или 
выходного звена ω(t), рад/с, можно вы-
разить через количество импульсов по 
формуле 

tkz
nu

t ⋅⋅
⋅⋅

=
π

ω
2

)( ,                (2) 

где nu – количество импульсов за рас-
сматриваемый период времени t; z – ко-
личество зубьев рассматриваемого эле-
мента; k – количество датчиков, уста-
новленных над зубьями одного элемен-
та; t – рассматриваемый период време-
ни, с. 

С учетом (2) суммарный угловой 
зазор φ(t), рад, можно определить выра-
жением 
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Упрощенный вариант определения 
суммарного углового зазора по измене-
нию количества опорных импульсов на 
один выходной φ(t), рад, можно предста-
вить выражением 
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где Pt – функция изменений количества 
опорных импульсов на один выходной 

при тестовом воздействии, 
вых

вх
t n

un
P

⋅
= . 

Для определения суммарного уг-
лового зазора по формуле (3) важно оп-
ределить интервал интегрирования от 
начала раскрытия сопряжения зубчатого 
зацепления (t2 – начало третьего этапа) 
до его  закрытия (t4 – окончание четвер-
того этапа). Эти точки можно также оп-
ределить по минимальному значению 
отношения nuвх· u/nuвых на втором этапе и 
соответственно максимальному – на 
четвертом. 

Значение суммарного углового за-
зора φ  в тестовом режиме определяется 
по разности координат поворота вход-
ного и выходного звена с учетом пере-
даточного числа на отрезке времени пе-
реходного процесса по формуле (3). 

Стабильность результатов тестово-
го воздействия зависит от частоты вра-
щения коленчатого вала двигателя на 
этапе начала снижения подачи  топлива. 
При определении суммарного углового 
зазора на 9-й передаче МТЗ-1221 она 
была равна 220 рад/с (35 с-1). Для дру-
гих передач рациональная частота тес-
тового воздействия находилась в преде-
ле 157…220 рад/с (25…35 с-1). Методи-
ка выбора рациональной частоты тесто-
вого воздействия для определения сум-
марного углового зазора приведена ра-
нее [5].  

 
Алгоритм реализации импульсного  

способа при определении остаточного 
ресурса по текущим значениям  
суммарного углового зазора 

Практическая реализация импульс-
ного способа определения суммарного 
углового зазора была проведена на тор-
мозном стенде с дизельным двигателем 
Д-50 с коробкой передач от автомобиля 
ГАЗ-52 и на тракторе МТЗ-1221 с двига-
телем Д-260.2 по разработанной экспе-

риментальной факторной модели. На 
тормозном стенде качественное измене-
ние количества опорных импульсов на 
один выходной аналогично изменению 
их на тракторе МТЗ-1221 при различной 
продолжительности этапов тестового 
воздействия (рис. 2). С увеличением ко-
личества элементов механической 
трансмиссии растет суммарный угловой 
зазор, что подтверждается результатами 
экспериментальных исследований (см. 
рис. 1 и 2). С увеличением нагрузки воз-
растает разница во времени на втором и 
третьем этапах и может превышать ко-
личество времени, определяющее сум-
марный угловой зазор. Поэтому при 
тестовом воздействии важно обеспечить 
интервал времени определения углового 
зазора от начала его раскрытия (t2) до 
закрытия (t4). 

В этом случае исключается упругая 
деформация элементов сборочных еди-
ниц механической трансмиссии и обес-
печивается высокая точность определяе-
мого суммарного углового зазора. Угол 
упругой деформации (закручивания)  
механической трансмиссии зависит от 
степени ее нагруженности и может даже 
превышать суммарный угловой зазор. 
Так, этот угол закручивания трансмис-
сии трактора МТЗ-1221 на 9-й передаче 
по результатам испытаний (см. рис. 1) в 
2 раза превышает суммарный угловой за-
зор φ, а на тормозном стенде (см. рис. 2) 
он соответственно соизмерим с суммар-
ным угловым зазором при максималь-
ном тормозном моменте. 

Повышение точности определения 
суммарного углового зазора обеспечи-
вает безотказную работу механической 
трансмиссии на объекте и планирование 
поддержания и восстановления ее рабо-
тоспособности во время проведения 
технических обслуживаний. Для реше-
ния этой задачи необходимо выполнять 
условие НОСТ ≥ ТП + δ, когда остаточный 
ресурс НОСТ превышает или равен сум-
ме периодичности проведения техниче-
ского обслуживания ТП и планируемой 
ошибки δ, выраженных в моточасах.

62



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

 
 

Рис. 2. Результаты испытаний трансмиссии на стенде 
 
 

По интенсивности изменения те-
кущих значений суммарного углового 
зазора φ и наличия данных по его номи-
нальным φном и предельным φпред значе-
ниям определяется остаточный ресурс 
НОСТ механической трансмиссии по 
формуле 
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где Нi – текущее значение наработки с 
начала эксплуатации до i-го тестового 
воздействия, моточас; ∆φпред – предель-
ное отклонение суммарного углового 
зазора, ∆φпред = φпред – φном; ∆φi – теку-
щее отклонение суммарного углового 
зазора, ∆φi = φi – φном; α – показатель 
интенсивности изменения контроли-
руемых параметров, определяемых по 
методике, приведенной в [6, 7]. 

Для оценки работоспособности 
механических трансмиссий импульс-
ным способом предложен алгоритм 
(рис. 3), который позволяет с заданной 
точностью исключить отказы машины на 
объекте. Применение вычислительной 
техники и учет текущих значений сум-
марного углового зазора при плановых 
технических обслуживаниях позволяют 
определять техническое состояние сбо-
рочных единиц механической трансмис-
сии на этапе эксплуатации жизненного 
цикла машины и обеспечивать планиро-
вание и организацию поддержания и 
восстановления их работоспособности с  
исключением отказов машины на объек-
те. Выявление неисправностей и их уст-
ранение, а также прогнозирование рабо-
тоспособности механической трансмис-
сии (на примере трактора МТЗ-1221) 
приведено в табл. 1. 
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Рис. 3. Алгоритм оценки работоспособности машины по текущим значениям суммарного углового 
зазора механической трансмиссии 
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Табл. 1. Рекомендации по выявлению неисправностей механической трансмиссии, их устранению 
и дальнейшей эксплуатации МТЗ-1221 при использовании импульсного способа 

 

Режим  
работы ДВС 

Диагностические  
параметры и характер  

их изменения 

Сборочные единицы,  
анализ состояния, причины 
неисправности и операции по 

их выявлению 

Рекомендации по устранению 
неисправности и дальнейшей  

эксплуатации машины 

Сцепление 
Отсутствует свободный 
ход педали привода 
сцепления 

Отрегулировать свободный 
ход педали и повторно про-
вести проверку 

Номинальная частота 
вращения КВ ДВС 

Рt > РН (постоянно) 

Изношены накладки 
ведомого диска 

Заменить накладки новыми 

Коробка передач, главная передача, ходоуменьшитель 

Номинальная частота 
вращения КВ ДВС  

При Рt = РН с  
постоянным  
промежутком  

времени t Рt > РН 

Дефект зубчатого заце-
пления. Переключением 
передач выявить СЕ с 
дефектным зубом 

Провести замену колеса 
(шестерни) с дефектным 
зубом 

При Рt = РН резко сни-
жается подача топлива 

Рt >< РН,   φt ≥ φПР Износ боковых поверх-
ностей  зубчатых и 
шлицевых сопряжений. 
Переключением пере-
дач выявить СЕ с пре-
дельным значением 
суммарного углового 
зазора 

Провести замену изношен-
ных сопряжений с контро-
лем технического состояния 
СЕ трансмиссии машины 

При Рt = РН резко сни-
жается подача топлива 

Рt >< РН,  φt < φПР Износ боковых поверх-
ностей зубчатых и шли-
цевых сопряжений ниже 
предельных значений 

Определить остаточный 
ресурс трансмиссии: при 
НОСТ < ТП + δ производится 
ремонт СЕ трансмиссии; 
при НОСТ ≥ ТП + δ машина 
эксплуатируется до сле-
дующего технического об-
служивания 

 

 
Для выявления и устранения неис-

правностей сборочных единиц (СЕ) ме-
ханической трансмиссии рассматрива-
ются четыре режима работы двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) и исполь-
зуются два диагностических параметра 
(количество опорных импульсов на 
один выходной Pt за рассматриваемый 
промежуток времени t и характер его 
отличия от номинального значения PH, а 
также суммарный угловой зазор φt и ха-
рактер его отличия от номинального 
значения φН).  

Неисправность сцепления оцени-
вается постоянным превышением диаг-

ностического параметра Pt по сравне-
нию с номинальным значением PH при 
номинальной частоте вращения колен-
чатого вала (КВ) ДВС. Если при этой 
частоте КВ ДВС наблюдаются отклоне-
ния Pt от PH через постоянные проме-
жутки времени, то это указывает на де-
фект в зубчатом зацеплении в одной из 
СЕ трансмиссии. Локализацию неис-
правностей СЕ можно провести пере-
ключением передач. При наличии де-
фекта зуба в главной передаче наблюда-
ется отклонение Pt от PH с постоянным 
промежутком времени на всех переда-
чах, а в коробке передач и ходоумень-
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шителе он проявляется при включении 
соответствующей передачи. Степень 
износа боковой поверхности и прогно-
зирование работоспособности зубчатых 
и шлицевых сопряжений можно опре-
делить резким снижением подачи топ-
лива при Pt = PH. При тестовом воздей-
ствии Pt отклоняется от PH (см. рис. 1            
и 2), что позволяет с помощью алгорит-
ма (см. рис. 3) определить суммарный 
угловой зазор, сравнить с его предель-
ным значением и выдать рекомендации 
о целесообразности ремонта СЕ транс-
миссии или продолжать эксплуатиро-
вать машину. Реализация алгоритма по-
зволит определить работоспособность 
механической трансмиссии по суммар-
ному угловому зазору, а предложенные 
рекомендации (см. табл. 1) соответст-
венно выявить неисправную сборочную 
единицу, отремонтировать ее при пла-
новом техническом обслуживании и 

обеспечить безотказную работу маши-
ны на объекте. 

 
Заключение 

1. Для обеспечения заданной точ-
ности оценки работоспособности меха-
нической трансмиссии необходимо ис-
ключить время, связанное с упругой 
деформацией ее элементов (этапы 2 и 5) 
при тестовом воздействии. 

2. Оценку работоспособности ме-
ханической трансмиссии машины по 
текущим значениям суммарного угло-
вого зазора можно выполнить с исполь-
зованием предложенного алгоритма (см. 
рис. 3). 

3. Реализация предложенного ал-
горитма позволяет исключить эксплуа-
тацию машины при значении суммарно-
го углового зазора механической транс-
миссии, превышающем предельное. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Максименко, А. Н. Эксплуатация строительных и дорожных машин : учебник / А. Н. Макси-
менко. – СПб. : БХВ-Петербург, 2006. – 400 с. : ил. 

2. ГОСТ 25044-81. Диагностирование автомобилей, тракторов, сельскохозяйственных, строи-
тельных и дорожных машин. Основные положения. – М. : Изд-во стандартов,  1981. – 9 с. 

3. Пат. 9279 Респ. Беларусь, МПК 7 С 1 G 01 M 13 / 02. Способ диагностирования зубчатых зацепле-
ний механических передач / Г. Л. Антипенко [и др.] ; заявитель и патентообладатель Белорус.-Рос. ун-т. –          
№ а 20040773 ; заявл. 02.07.02 ; опубл. 30.06.07 // Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлектуал. уласнасцi. –      
2007. – № 6. – 5 с. 

4. Кудрявцев, Л. Д. Курс математического анализа : в 3 т. / Л. Д. Кудрявцев. – М. : Дрофа, 2003. – 
Т. 1. – 704 с. 

5. Выбор режимов тестового воздействия и прогнозирование работоспособности механических 
трансмиссий мобильных машин / А. Н. Максименко [и др.] // Механизация строительства. – 2006. –             
№ 12. – С. 42–43. 

6. ДМД 02191.7.008-2009. Рекомендации по совершенствованию технического обслуживания и 
ремонта дорожно-строительных машин с учетом целесообразности их эксплуатации на любом этапе с 
начала использования. – Минск : БелдорНИИ, 2009. – 90 с. 

7. Максименко, А. Н. Диагностика строительных, дорожных и подъемно-транспортных машин : 
учеб. пособие / А. Н. Максименко, Г. Л. Лягушев. – СПб. : БХВ-Петербург, 2008. – 302 с. 

8. Костин, А. К. Работа дизелей в условиях эксплуатации : справочник / А. К. Костин, Б. П. Пуга-
чев, Ю. Ю. Кочинев ; под общ. ред. А. К. Костина. – Л. : Машиностроение, 1989. – 284 с. : ил. 

 

LIST OF LITERATURE 

1. Maksimenko, A. N. Running of construction and road-building machines: handbook / A. N. 
Maksimenko. – SPb. : BХV-Petersburg, 2006. – 400 p. : il. 

2. GOST 25044-81. Diagnostics of vehicles, tractors, agricultural, construction and road-building 
machines. Fundamentals. – М. : Standards Publishing House,  1981. – 9 p. 

66



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

3. Pat. 9279 Rep. of Belarus, МPK 7 С 1 G 01 M 13 / 02. The method of diagnosing of toothed 
engagements of mechanical transmissions / G. L. Antipenko [etc.] ; applicant Belarus.-Rus. Un-ty. –                        
№ а 20040773 ; appl. 02.07.02 ; publ. 30.06.07 // Official bul. / Nat. center of intell. property. – 2007. – № 6. –         
5 р.  

4. Kudryavtsev, L. D. Course of mathematical analysis : in 3 v. / L. D. Kudryavtsev. – М. : Drofa, 2003. – 
Vol. 1. – 704 p. 

5. Selection of  modes of testing and forecasting operating capacity of mechanical transmissions of mobile 
machinery / A. N. Maksimenko [etc.] // Mechanization in construction industry. – 2006. – № 12. – P. 42–43.  

6. DMD 02191.7.008-2009. Recommendations for improving maintenance and repair of road-building 
machines taking into account the expediency of using them at any stage since the beginning of their usage. –
Minsk : BeldorNII, 2009. – 90 p.  

7. Maksimenko, A. N. Diagnostics of construction, road-building and hoisting-and-conveying machines: 
tutorial / A. N. Maksimenko, G. L. Lyagushev. – SPb. : BХV-Petersburg, 2008. – 302 p. 

8. Коstin, А. К. Operation of diesels under running conditions : handbook / А. К. Коstin, B. P. Pugachev, 
Y. Y. Коchinev ; ed. by А. К. Kostin. – L. : Mashinostroenie, 1989. – 284 p. : il. 

 
 

Статья сдана в редакцию 12 декабря 2011 года  

Алексей Никифорович Максименко, канд. техн. наук, доц., Белорусско-Российский университет.            
Тел.: +375-296-25-63-82. 
Александр Михайлович Даньков, д-р техн. наук, доц., Белорусско-Российский университет.                 
E-mail: amdon@yandex.ru. 
Борис Маркович Моргалик, инженер-программист, Могилевское отделение БЖД. E-mail: 
borismorgalik@gmail.com. 
Татьяна Юрьевна Орлова, ст. преподаватель, Белорусско-Российский университет. E-mail: 
OrlovaTatsiana@tut.by. 
Екатерина Александровна Косенко, студентка, Белорусско-Российский университет. E-mail: 
Lima_4@mail.ru. 
 
Alexei Nikiforovich Maksimenko, PhD, Associate Professor, Belarusian-Russian University. Tel.: +375-296-
25-63-82. 
Alexander Mikhailovich Dankov, DSc, Associate Professor, Belarusian-Russian University. E-mail: 
amdon@yandex.ru. 
Boris Markovich Morgalik, programming engineer, Mogilev branch of the Belarusian railway. E-mail: 
borismorgalik@gmail.com. 
Tatiana Yuryevna Orlova, senior lecturer, Belarusian-Russian University. E-mail: OrlovaTatsiana@tut.by. 
Yekaterina Aleksandrovna Kosenko, undergraduate, Belarusian-Russian University. E-mail: 
Lima_4@mail.ru. 
 

67



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

УДК 629.113 

А. С. Мельников, И. С. Сазонов, В. А. Ким, Д. В. Иванькин  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ 
АНТИБЛОКИРОВОЧНОЙ СИСТЕМЫ, АДАПТИВНОЙ К МЕХАНИЧЕСКОМУ 
ПРИВОДУ 
 

UDC 629.113 

A. S. Melnikov, I. S. Sazonov, V. A. Kim, D. V. Ivankin 

EXPERIMENTAL INSTALLATION FOR TESTING ANTI-LOCK BRAKING 
SYSTEM ADAPTIVE TO THE MECHANICAL ACTUATOR 

 
 
Аннотация 
В статье рассматривается разработанная экспериментальная установка, предназначенная для ис-

пытания антиблокировочной системы, использующей в качестве критерия управления значения боковых 
сил, возникающих в контакте колеса с опорной поверхностью, и адаптивной к дисковому тормозу с ме-
ханическим приводом. Экспериментальная установка позволяет провести стендовые испытания разрабо-
танной антиблокировочной системы, имитируя условия движения колеса, соответствующие реальным 
условиям движения, и может быть использована для испытания различных тормозных механизмов и ан-
тиблокировочных систем, а также в учебном процессе. 

Ключевые слова:  
алгоритм управления, источники информации, антиблокировочная система, критерий управления, 

боковые силы, контакт колеса с опорной поверхностью, экспериментальная установка. 
 
Abstract 
The paper considers the experimental installation designed for testing the anti-lock braking system using 

the values of lateral forces, generated through the contact of the wheel with the bearing surface as a control 
criterion and adaptive to the disk brake with the mechanical actuator. The experimental installation allows 
performing development tests of the devised anti-lock braking system by imitating the conditions of wheel 
motion corresponding to actual driving conditions and it may be used for testing different brake mechanisms and 
anti-lock braking systems and, also, in training. 

Key words:  
control algorithm, sources of information, anti-lock braking system, control criterion, lateral forces, 

contact of wheel with bearing surface, experimental installation. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

Как известно, большинство систем 
управления торможением мобильных 
машин используют три наиболее из-
вестных принципа управления: 1 – ре-
гулирование по коэффициенту относи-
тельного скольжения контакта колеса;      
2 – регулирование по максимальному  
использованию тангенциальной реак-
ции колеса с опорной поверхностью;                   
3 – регулирование по производной от 
коэффициента сцепления по коэффици-

енту относительного скольжения кон-
такта колеса (градиентный метод) [1–3, 
8, 11, 14, 18]. При этом источником пер-
вичной информации является кинема-
тический параметр вращения колеса, а 
исполнительным механизмом – модуля-
тор, включенный в тормозной привод. 

Главная сложность реализации ал-
горитмов, используемых антиблокиро-
вочной системой (АБС) двухколесных 
мотоциклов, связана с определением 
линейной скорости Vа движения остова 
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мотоцикла, которая чаще всего рассчи-
тывается путем осреднения угловых 
скоростей колес мотоцикла. И в на-
стоящее время эта проблема все еще ос-
тается  нерешенной. Усовершенствова-
ния используемых АБС связаны именно 
с определением скорости поступатель-
ного движения остова мотоцикла.  

При широком диапазоне измене-
ния коэффициента сцепления обеспе-
чить устойчивость мотоцикла, из-за не-
точности определения скорости остова 
мотоцикла, практически не представля-
ется возможным. 

Недостаток рассмотренных методов 
управления АБС обусловлен еще и тем, 
что ни проскальзывание, ни замедление 
колеса не несут достаточной  информа-
ционной нагрузки, необходимой для оп-
ределения силовых взаимосвязей в кон-
такте колеса с дорогой [2–4, 6, 12, 13]. В 
современных АБС традиционно произ-
водят измерение скорости (ускорения) 
колеса и ее производных, а вычисление 
производных от кинематических пара-
метров по времени выше первой, как 
известно, уже представляет собой 
сложную техническую задачу.  

Необходимо также отметить, что 
формальный порядок производных от 
сил  выше производных от кинематиче-
ских параметров. Так, первая производ-
ная от силы формально эквивалентна 
третьей производной от кинематическо-
го параметра, а вторая производная от 
силы формально эквивалентна четвер-
той производной от обобщенной коор-
динаты и т. д.   

Как видно из вышеизложенного, 
общими недостатками современных 
АБС являются сложность обработки 
информации, сложность конструкции, 
связанная с изготовлением перфоратора 
и используемой проводкой, невозмож-
ность получения линейной характери-
стики датчика. Наиболее серьезный не-
достаток датчиков кинематических па-
раметров – низкая информативность, за-

ключающаяся в том, что информация не 
позволяет производить точные расчеты 
по определению силовых факторов в 
контакте колеса с опорной поверхностью 
или косвенных параметров, например, 
коэффициентов сцепления колес.  

Кроме того, необходимо отметить, 
что бортовая сеть транспортного сред-
ства является значительным источником 
электрических и радиопомех. Перена-
пряжения, возникающие в бортовой се-
ти при работе системы зажигания, могут 
достигать нескольких десятков вольт 
обеих полярностей относительно массы. 
Причем эти явления усугубляются, на-
пример, при нарушениях контакта ак-
кумуляторной батареи или при сильной 
разряженности. В зависимости от со-
стояния батареи, регулятора напряже-
ния, а также режима движения питаю-
щее напряжение колеблется в больших 
пределах. Все это приводит к искаже-
нию первичной информации. Более то-
го, характеристики датчиков обладают 
выраженной нелинейностью в рабочем 
диапазоне, что оказывает существенное 
влияние на формирование сигналов 
управления. Поэтому появление систем, 
в которых непосредственно измеряются 
силовые факторы, вполне закономерно. 
Например, в АБС фирмы «Даймлер-
Бенц АГ» [14–16] используются датчи-
ки измерения усилий в опоре тормозной 
колодки, установленные горизонтально 
между колесом и шасси транспортного 
средства.   

 
Экспериментальная установка  

для испытания антиблокировочной 
системы, адаптивной  

к механическому приводу 

Основными недостатками исполь-
зуемых источников первичной инфор-
мации являются сложность получения 
информации и низкая информативность 
для построения эффективных алгорит-
мов управления движением колесных 
машин. Конструктивная сложность ис-
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полнения перфоратора (ротора) также 
является одним из его недостатков. 

Стремление производителей сис-
тем активной безопасности двухколес-
ных транспортных средств повысить 
эффективность вынуждает искать новые 
источники первичной информации. Ис-
пользуемые источники информации 
систем активной безопасности стали 
неявным препятствием на пути станов-
ления совершенных систем автоматиче-
ского управления движением двухко-
лесных машин.  

Поэтому использование парамет-
ров регулирования, дающих непосред-
ственную информацию о коэффициенте 
ϕсц, является очевидным.  

Из анализа изменений реализуе-
мых моментов при экстренном и слу-
жебном торможении видно, что прин-
цип формирования сигналов управления 
торможением может строиться на осно-
ве отрицательного знака производной 
тормозного момента или по максимуму 
тормозного момента. Принцип форми-

рования сигналов управления исполни-
тельными механизмами тормозов на ос-
нове отрицательного знака производ-
ной, фактически реализуемого колесом 
момента, доказан стендовыми и натур-
ными испытаниями устройств измере-
ния тормозного момента. Результаты 
экспериментальных исследований под-
тверждают, что регулярная закономер-
ность изменения тормозного момента не 
зависит от характера опорной поверх-
ности.  

Натурные испытания устройств 
измерения тормозных моментов произ-
водились по различным опорным по-
верхностям (асфальт, мокрый асфальт, 
уплотненный снежный покров, гололед) 
с различными скоростями начала тор-
можения [1, 14]. Результаты показали, 
что при экстренном торможении четко 
наблюдается изменение знаков произ-
водных тормозных моментов, фактиче-
ски реализуемых колесами машины 
(рис. 1).  

 
 

 
 

Рис. 1. Схематизированное представление изменения тормозного момента, фактически реализуе-
мого колесом 

 
 
При использовании в качестве кри-

терия управления максимум тормозного 
момента необходимо вначале установить 
характер изменения тормозного момента 

на участке АВ (см. рис. 1), т. е. должно 
наблюдаться уменьшение абсолютной 
величины производной момента на уча-
стке нарастания, и только тогда формиру-
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ется сигнал управления исполнительны-
ми механизмами тормозов. 

Для понимания принципа на рис. 1 
дано схематизированное представление 
изменения знаков производных тормоз-
ных моментов при экстренном тормо-
жении.  

Установление регулярной законо-
мерности изменения знаков производ-
ной тормозного момента позволило 
сформулировать принцип формирова-
ния сигналов управления торможением, 
заключающийся в том, что критерием 
формирования сигналов управления яв-
ляется отрицательный знак производной 
от тормозного момента.  

Таким образом, наиболее перспек-
тивным является направление, которое 
реализует системы управления тормо-
жением мобильных машин на основе 
силового регулирования. В данном слу-
чае, как отмечалось, регулирование мо-
жет осуществляться либо по макси-
мальному значению тормозного момен-
та, либо по знаку производной. Для 
двухколесного транспортного средства 
(авторами рассматривалось именно 
двухколесное средство) повышение ус-
тойчивости движения и уменьшение ве-
роятности опрокидывания являются 
очень важными задачами при процессе 
торможения [12, 17]. В связи с этим 
изучалась возможность использования в 
качестве критерия для управления ан-
тиблокировочной системой значений 
боковых сил, возникающих в пятне кон-
такта колеса с опорной поверхностью. 
Известно, что при возникновении бло-
кирования колеса при торможении и 
скольжении по опорной поверхности 
значения боковых сил возрастают, уве-
личивая риск опрокидывания двухко-
лесного транспортного средства [5, 7, 9, 
10, 17]. Были разработаны алгоритм 
управления антиблокировочной систе-
мой, конструкция антиблокировочной 

системы двухколесного транспортного 
средства, использующая в качестве кри-
терия управления значения боковых сил 
в контакте колеса с опорной поверхно-
стью, создан макетный образец систе-
мы. При этом решалась другая задача – 
обеспечение адаптивности антиблоки-
ровочной системы, имеющей в качестве 
критерия управления значения боковых 
сил в контакте колеса с опорной по-
верхностью к дисковому тормозу с ме-
ханическим приводом, что немаловаж-
но, т. к. электронно-гидравлические 
системы управления торможением дос-
таточно сложны и дорого стоят, поэто-
му сдерживается их широкое примене-
ние на мобильных машинах и, в частно-
сти, на двухколесных. 

 С учетом сформулированного 
принципа управления, основанного на 
анализе силовых факторов, разработана 
механическая антиблокировочная сис-
тема двухколесного мотоцикла (рис. 2 и 
3). В основу работы антиблокировочной 
системы положен принцип анализа бо-
ковых сил, возникающих в контакте ко-
леса с опорной поверхностью.  

Разработанная антиблокировочная 
система является адаптивной к диско-
вому тормозному механизму, имеюще-
му механический привод. Она, согласно 
патенту BY № 4778 МПК В 60 Т 8 / 00, 
содержит несколько основных элемен-
тов: датчики боковых сил, блок контро-
ля сигналов датчиков, блок включения 
силовой цепи, исполнительный элемент. 
Нажимное устройство тормозного ме-
ханизма, являясь элементом тормоза, 
также входит в состав антиблокировоч-
ной системы. Взаимная интеграция на-
жимного устройства тормозного меха-
низма и антиблокировочной системы 
обусловлена их совместной работой в 
процессе функционирования тормозной 
системы.  
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 Рис. 2. Схема элементов антиблокировочной системы и экспериментальной установки для испыта-
ний: 1 – гайка; 2 – винт; 3 – штифт; 4 – цилиндр; 5 – скоба; 6 – колодка тормозная левая; 7 – колодка тормозная правая; 8 – винт;            
9 – диск тормозной; 10 – рычаг; 11 – болт 
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 Рис. 3. Схема элементов антиблокировочной системы и экспериментальной установки для испыта-
ний, вид сбоку: 1 – привод установки; 2 – пульт управления приводом; 3 – маховая масса; 4 – колесо; 5 – блок включения сило-
вой цепи; 6 – блок измерения сигналов от датчиков боковых сил; 7 – блок преобразования сигналов; 8 – устройство отображения 
информации; 9 – исполнительный элемент; 10 – тормозная скоба; 11 – датчик величины тормозного момента; 12 – датчик усилия, 
приложенного к приводному рычагу; 13 – рычаг управления; 14 – кронштейн направляющий; 15 – шарнир; 16 – датчик угловой 
скорости; 17 – нагружающее устройство 
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Исполнительный элемент конст-
руктивно связан с нажимным устройст-
вом и позволяет уменьшать усилия, с 
которыми тормозные колодки прижи-
маются к тормозному диску в процессе 
торможения. При возникновении усло-
вий, ведущих к блокированию тормо-
зящего колеса, исполнительный элемент 
уменьшает усилия прижатия тормозных 
колодок к тормозному диску, разблоки-
ровывая тем самым тормозящее колесо 
и обеспечивая безъюзовое торможение 
колеса и устойчивое движение в про-
цессе торможения. Блок контроля сиг-
налов от датчиков боковых сил обеспе-
чивает срабатывание исполнительного 
элемента, разблокирующего тормозя-
щее колесо, при фиксировании кон-
троллером значения боковой силы, со-
ответствующего условиям потери ус-
тойчивости и блокирования тормозяще-
го колеса в процессе торможения. 

Работа антиблокировочной систе-
мы не требует характерных для элек-
тронно-гидравлических антиблокиро-
вочных систем гидравлических насосов, 
а также присущих им модулятора дав-
ления тормозной жидкости, электронно-
го блока управления, датчиков частоты 
вращения колес, гидравлического при-
вода, включающего главный тормозной 
цилиндр, трубопроводы и исполнитель-
ные гидравлические колесные тормоз-
ные цилиндры. 

Отсутствие дорогостоящих и 
сложных элементов, характерных для 
электронно-гидравлических антиблоки-
ровочных систем, позволяет говорить о 
разработанной антиблокировочной сис-
теме, как о надежной системе, имеющей 
в несколько раз меньшую стоимость по 
сравнению с электронно-гидравличес-
кими антиблокировочными системами.  

Стенд для испытаний антиблоки-
ровочной системы (рис. 4) представляет 
собой рамную конструкцию, располо-
женную над маховой массой. Он содер-
жит неподвижно установленную раму. 
В продольной балке рамы прорезано 
окно, в которое проходит колесо двух-

колесного транспортного средства. В 
верхней части стенда располагается 
шарнирный узел, с помощью которого 
подвижная балка соединяется с непод-
вижной рамой.  

Подвижная балка имитирует пе-
реднюю вилку мотоцикла и имеет паз 
для размещения колеса мотоцикла. На 
подвижной балке размещены опорные 
узлы, с помощью которых закрепляется 
ось колеса. 

При общей сборке обращалось 
внимание на сохранение подвижности 
направляющих элементов, при этом 
обеспечивалась фиксация шины колеса 
на беговой поверхности маховой массы. 

Стенд для испытания антиблоки-
ровочной системы включает маховую 
массу 3, установленную на опорах. Ма-
ховая масса работает от электрического 
привода установки 1. 

Выбор режимов работы установки 
осуществляется с помощью пульта 
управления стендом 2. Колесо 4 опира-
ется на маховую массу 3. Ось колеса 4 
закреплена на кронштейне направляю-
щем 14. С помощью нагружающего уст-
ройства 17 варьируется величина верти-
кальной нагрузки, приходящейся на ко-
лесо 4. 

Разработанный стенд позволяет 
проводить испытания антиблокировоч-
ных систем, фиксируя величину тор-
мозного момента, боковых сил и вели-
чину вертикального нагружения колеса. 

Исходя из компоновочной схемы 
стенда для испытания антиблокировоч-
ной системы разрабатывались элементы 
стенда, выполняющие одновременно 
функции направляющих и фиксирую-
щих элементов. 

Сформулированы требования к 
направляющим и фиксирующим эле-
ментам стенда. Элементы должны обес-
печивать свободное вращение колеса 
транспортного средства, возможность 
вертикальных перемещений колеса, ус-
тановленного на испытательный стенд, 
возможность нагружения колеса для ими-
тации веса, приходящегося на данное ко-
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лесо транспортного средства, а также 
возможность для размещения антибло-
кировочной системы, тормозных меха-

низмов и датчиков, позволяющих полу-
чить информацию о силах, возникаю-
щих в механизмах тормозной системы. 

 
 

 
 

Рис. 4. Стенд для испытаний антиблокировочной системы: 1 – привод установки; 2 – пульт управления при-
водом; 3 – маховая масса; 4 – колесо; 5 – блок включения силовой цепи; 6 – блок измерения сигналов от датчиков боковых сил;             
7 – блок преобразования сигналов; 8 – устройство отображения информации; 9 – исполнительный элемент; 10 – тормозная скоба;  
11 – датчик величины тормозного момента; 12 – датчик усилия, приложенного к приводному рычагу; 13 – рычаг управления;                   
14 – кронштейн направляющий; 15 – шарнир; 16 – датчик угловой скорости; 17 – нагружающее устройство 
 
 

75



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

С учетом этих требований выби-
ралась конструкция элементов. Таким 
образом, конструкция представляет со-
бой шарнирно сочлененные балки, од-
на из которых является опорной. С 
опорной балкой шарнирно сочленена 
подвижная балка, на которой размеще-
ны опорные узлы, позволяющие закре-
пить ось колеса двухколесного транс-
портного средства. Опорная и подвиж-
ная балки в поперечном сечении имеют 
форму швеллера; опорная балка соот-
ветствует швеллеру № 20П, подвижная 
балка – швеллеру № 18П. 

В качестве фиксирующего элемен-
та стенда используется шарнирный 
узел, соединяющий подвижную балку 
стенда с неподвижной частью рамы 
стенда. Фиксирующий элемент предна-
значен для предотвращения соскальзы-
вания колеса, установленного на стенд, 
с маховой массы стенда. При этом фик-
сирующий элемент позволяет переме-
щаться колесу вместе с подвижной бал-
кой в вертикальном направлении. 

Подвижная балка стенда имеет 
конструкцию, с помощью которой мож-
но разместить устройство для верти-
кального нагружения колеса, позво-
ляющего имитировать различную вели-
чину вертикальной нагрузки, приходя-
щейся на колесо при реальных условиях 
эксплуатации. Монтаж фиксирующих 
элементов стенда производится после 
сборки и закрепления неподвижной час-
ти рамы стенда. При монтаже проверя-
ется возможность свободного переме-
щения подвижной балки стенда, обес-
печивается минимальный люфт в узлах 
крепления колеса, а также минимальное 
смещение колеса относительно поверх-
ности контакта колеса и маховой массы 
стенда. Для обеспечения указанных 
требований разработана конструкция 
шарнирного узла стенда. Это втулочно-
пальцевая конструкция, в которой пре-
дусмотрена возможность регулирования 
взаимного положения входящих в нее 
конструкционных элементов.  

Регулирование взаимного положе-
ния элементов втулочно-пальцевого уз-

ла позволяет обеспечивать фиксирован-
ное положение колеса относительно по-
верхности контакта с маховой массой. 

Для осуществления контроля за 
параметрами антиблокировочной сис-
темы во время испытания в качестве 
датчиков силы выбраны тензодатчики 
MLC. Такой тип тензодатчиков позво-
ляет контролировать величину тормоз-
ного момента и величину прикладывае-
мого приводного усилия. В трубах пе-
редней вилки двухколесного транспорт-
ного средства размещены измеритель-
ные устройства, с помощью которых 
можно получать информацию о величи-
не боковых сил, возникающих в контак-
те колеса с опорной поверхностью. 

Алгоритм работы измеряющих 
устройств и исполнительных элементов 
представлен на рис. 5. 

Монтаж направляющих элементов 
стенда производится после согласования 
посадочных поверхностей шарнирного 
узла, подвижной балки и неподвижного 
элемента стенда. Соединение последних 
осуществляется с помощью оси. При 
этом должна быть обеспечена возмож-
ность перемещения подвижной части 
стенда вместе с колесом в радиальном 
направлении.  

Помимо прочего, направляющие 
элементы предназначены для удержа-
ния колеса на поверхности маховой 
массы стенда в заданном положении и 
для обеспечения свободного вращения 
колеса вокруг своей оси. 

В ходе сборки направляющих эле-
ментов производилась проверка функ-
ционирования собранных узлов стенда, 
т. е. проверялась возможность создания 
усилий, прижимающих колесо к бего-
вой поверхности маховой массы, воз-
можность вертикальных перемещений 
колеса и обеспечение вращения колеса 
без люфтовых перемещений относи-
тельно плоскости маховой массы.  
 Подготовка стенда к проведению 
испытаний осуществляется в несколько 
этапов. На первом этапе проводится 
сборка отдельных узлов стенда, проверя-
ется возможность их функционирования.  
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Рис. 5. Алгоритм работы измеряющих устройств и исполнительных элементов 

Датчик боковых сил  
в контакте колеса  

с дорогой 

Датчик боковых сил  
в контакте колеса  

с дорогой 
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В ходе сборки отдельных узлов 
испытательного стенда проводится ре-
гулировка зазоров в сопрягаемых дета-
лях для обеспечения необходимого вза-
имного расположения в общей конст-
рукции. На втором этапе подготовки 
стенда к испытаниям проводится общая 
сборка стенда, отдельные узлы разме-
щаются на общей конструкции стенда.  
 При общей сборке обращается 
внимание на сохранение подвижности 
направляющих элементов, а также на 
обеспечение фиксации шины колеса на 
беговой поверхности маховой массы. 
 

Выводы  

Проведенные исследования, в ходе 
которых были разработаны методы про-
ектирования систем активной безопас-
ности мобильных машин, позволили 
создать систему активной безопасности 
двухколесного транспортного средства, 
в основу принципа управления которой 
положены закономерности изменения 
силовых факторов в контакте колес с 
опорной поверхностью. Разработанная 
антиблокировочная система использует 
в качестве критерия управления значе-
ния боковых сил, возникающих в кон-
такте колеса с опорной поверхностью. 

Кроме этого, система адаптивна к дис-
ковому тормозу с механическим приво-
дом. Для изучения процесса торможе-
ния двухколесного транспортного сред-
ства, оснащенного антиблокировочной 
системой, использующей в качестве 
критерия управления значения боковых 
сил, возникающих в контакте колеса с 
опорной поверхностью, разработана 
экспериментальная установка, позво-
ляющая провести стендовые испытания 
разработанной антиблокировочной сис-
темы, адаптивной к дисковому тормозу 
с механическим приводом; при этом 
имитируются условия движения колеса 
в реальных условиях движения. Конст-
рукция экспериментальной установки 
позволяет разместить колесо двухко-
лесного транспортного средства, осна-
щенное антиблокировочной системой, а 
также измерительные, преобразовы-
вающие и фиксирующие приборы, не-
обходимые для проведения эксперимен-
тальных исследований. Эксперимен-
тальная установка может применяться 
для испытания различных тормозных 
механизмов и антиблокировочных сис-
тем, использоваться в учебном процессе 
для подготовки студентов, магистран-
тов и аспирантов. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ТОРЦОВОЙ 
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M. F. Pashkevich, N. I. Rogachevsky, A. D. Buzhinski, S. N. Rogachevsky 

THE METHODOLOGY OF CALCULATION OF END WORM GEAR 
GEOMETRIC PARAMETERS 

 
 
Аннотация 
Определено место червячных передач среди зубчатых передаточных механизмов. Приведен ана-

лиз конструкций червячных передач. Предложена торцовая червячная передача, состоящая из червячно-
го колеса в виде диска с поднутренными эвольвентными зубьями и червяка, представляющего собой 
винт с прямобочным профилем витков. Приведена методика расчета геометрических параметров этой 
передачи. Выполнен опытный образец редуктора на основе торцовой червячной передачи. 

Ключевые слова:  
передача, червяк, эвольвентное колесо, КПД, геометрические параметры. 
 
Abstract 
The paper determines the place of worm gears among tooth gear mechanisms. The analysis of worm gear 

designs is given. The end worm gearing consisting of a worm wheel in the form of a disk with recessed undercut 
involute teeth and a worm, which is a screw with a square-sided threads profile, is presented. Methods of 
calculation of geometric parameters of this transmission are given. A prototype of the reduction gear on the basis 
of end worm gear is produced. 

Key words:  
gear, worm, involute wheel, efficiency factor, geometrical parameters. 
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Республика Беларусь бедна при-
родными источниками энергии, поэтому 
особую актуальность в стране приобре-
тает энергосбережение. Энергосбере-
гающие технологии обеспечиваются ра-
бочими машинами, приводимыми двига-
телями посредством передаточных ме-
ханизмов, которые должны обладать ос-
новным энергетическим качественным 
показателем – КПД. Этому показателю 
наиболее полно соответствуют цилинд-
рические и конические зубчатые переда-
чи. Однако их собирают, как правило, в 
двух-, трехступенчатые редукторы с це-
лью реализации высоких передаточных 
чисел. В результате получают массивные 
(металлоемкие) передаточные  механиз-

мы, устанавливаемые на машинах и тех-
нологическом оборудовании, что совер-
шенно неэффективно [1]. Поэтому в из-
делиях машиностроения широко приме-
няются компактные червячные передачи. 
В настоящее время примерно половина 
редукторов, выпускаемых промышлен-
ностью стран СНГ, – червячные [2]. По-
требность в червячных редукторах вы-
звана не только возможностью реализа-
ции широкого диапазона передаточных 
чисел, но и их высокой кинематической 
точностью, а также бесшумностью и 
монтажными разнообразиями. Эти пре-
имущества червячных передач проявля-
ются в полной мере лишь при соблюде-
нии высокой точности зацепления, обу-

© Пашкевич М. Ф., Рогачевский Н. И., Бужинский А. Д., Рогачевский С. Н., 2012 
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словленной не только высокой точностью 
деталей передачи, но и погрешностями их 
взаимного расположения,  которые рег-
ламентированы более жестко, чем в пере-
дачах с цилиндрическими и коническими 
зубчатыми колесами [3–5].  

Однако недостатком червячных 
передач является их низкий КПД из-за 
невозможности обеспечения гарантиро-
ванного жидкостного трения в контакте 
витков червяка с зубьями колеса. Глав-
ными причинами этого недостатка яв-
ляются скольжение рабочей поверхно-
сти червяка по зубьям червячного коле-
са и неблагоприятное направление ли-
ний контакта относительно вектора ско-
рости скольжения (угол между ними                         
γ = 40…500, значительно отличающийся 
от 900, при котором создаются наилуч-
шие условия для смазки) [2, 5].   

Стремление к увеличению угла γ 
между направлением линий контакта 
звеньев относительно вектора скорости 
скольжения привело к созданию пере-
дачи с вогнутым профилем витков ци-
линдрического  червяка [6], глобоидных 
червячных передач [7], а также моди-
фицированных глобоидных и цилинд-
ротороидных червячных передач [8, 9]. 
При точном изготовлении таких пере-
дач уменьшаются потери на трение, а их 
несущая способность около полутора 
раз больше, чем передач с обычными 
цилиндрическими червяками [8, 9]. 
Технология изготовления и сборки та-
ких передач, безусловно, сложнее, тре-
буются более дорогой комплект инст-
рументов, а также специальное обору-
дование. Поэтому эти передачи не на-
шли широкого применения.  
 Попытки повысить технический 
уровень червячных передач за счет ис-
пользования новых зацеплений (штиф-
тов с пластинами [10], винтовой пружи-
ны с эвольвентными зубьями [11], витой 
цилиндрической пружины с вогнутыми 
зубьями [12]) также не увенчались ус-
пехом из-за низкой кинематической 
точности, плавности работы и нагру-
зочной способности передач с такими 

зацеплениями.  
Дальнейшее развитие червячных 

передач достигнуто путём замены 
скольжения червяка по зубьям колеса 
качением по этим зубьям промежуточ-
ных тел (шариков [13], конических ро-
ликов [14], подшипников качения [15], 
роликов с профилем винтовой резьбы 
[16]). Условием нормальной работы ша-
риковых червячных передач является 
наличие высокоточных с большой твер-
достью беговых дорожек на витках чер-
вяка и зубьях колеса. Это приводит к 
повышению трудоемкости изготовления 
и значительным затратам на производ-
ство этих деталей. Недостатки ролико-
вых и подшипниковых передач связаны 
с наличием геометрического трения  в 
сопряжениях роликов (подшипников) с 
червяком, низкой кинематической точ-
ностью и плавностью работы, обуслов-
ленных большим перекрытием роликов 
(подшипников) червяком. 
 Указанные недостатки червячных 
передач были устранены разработкой 
червячных передач качения [17–19]. 
Замена трения скольжения в зацепле-
ниях на трение качения в таких переда-
чах позволила снизить энергетические 
потери до 4…6 % (при передаточном 
числе u = 30…40). Однако недостатком 
этих передач является большое число 
тел качения, равное передаточному 
числу u.  
 Для снижения числа тел качения 
(подшипников, пальцев) создана еще 
одна передача, состоящая из червячного 
колеса в виде диска с поднутрениями 
эвольвентных зубьев (без дна впадин 
между зубьями) и червяка, представ-
ляющего собой вал с жестко закреплен-
ными  на нем промежуточными телами 
качения (или подшипниками качения) 
[20]. Такая передача содержит в 1,5 раза 
меньшее число тел качения (подшипни-
ков), чем обычная передача качения при 
реализации того же передаточного чис-
ла. Однако недостатками  этой передачи 
являются ее низкая нагрузочная способ-
ность, обусловленная малой изгибной 
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прочностью пальцев (или винтов, кре-
пящих подшипники качения), а также 
низкие кинематическая точность и 
плавность работы в связи с дискрет-
ным расположением подшипников на 
червяке [21].    

 Для устранения недостатков по-
следней передачи качения и основного 
недостатка (низкого КПД) традицион-
ных червячных передач предложена 
торцовая червячная передача, представ-
ленная на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Торцовая червячная передача 

 
 

Передача содержит червячное ко-
лесо 1, которое выполнено в виде пря-
мозубого эвольвентного колеса. Зубча-
тый венец 3 этого колеса снабжен под-
нутрением, т. е. толщина диска 2 эволь-
вентного колеса 1 меньше ширины  его 
зубчатого венца 3, подрезанного со сто-
роны ножек зубьев до эвольвентных по-
верхностей. В результате такого под-
нутрения зубья на торце червячного ко-
леса 1 образованы консольными участ-
ками 4 зубьев венца 3. Передача содер-
жит также червяк 5 с прямоугольным 
профилем витков 6. Геометрическая ось 
червяка 5 смещена относительно торца 
червячного колеса 1 таким образом, что 
ее проекция на этот торец является ка-
сательной к делительной окружности 
зубьев. Для того чтобы обеспечить за-
цепление витков 6 червяка с консоль-
ными участками 4 зубьев колеса, необ-
ходимо строго выдержать величину 
осевого шага P, которая должна быть 

равна шагу эвольвентных зубьев и, сле-
довательно, подчиняться соотношению 
P = π · m (здесь m – модуль зубьев ко-
леса). 

Работает передача следующим об-
разом. При вращении червяка 5 его вит-
ки 6 воздействуют поочередно на  кон-
сольные участки 4 зубьев колеса 1, 
скользя по их поверхностям. В результа-
те этого червячное колесо 1 непрерывно 
поворачивается вокруг собственной оси. 
За один оборот червяка 5 червячное ко-
лесо 1 повернется на угол, определяемый 
числом заходов z1 червяка 5. Для полно-
го оборота червячного колеса 1 с коли-
чеством z2  зубьев необходимо, чтобы 
червяк совершил z2 / z1 оборотов. Сле-
довательно, передаточное число пере-
дачи составляет: 
 

u = z2 / z1. 

Образующими боковых поверхно-
стей прямого зуба червячного колеса и 
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витка червяка являются прямые линии, 
которые при работе передачи совпадают 
на делительном цилиндре колеса, обра-
зуя линию контакта  зуба и витка, пер-
пендикулярную вектору скорости их  
скольжения, что является идеальным 
случаем для образования жидкостного 
трения и  приводит к повышению  КПД 
передачи. При зацеплении головки или 
ножки зуба с витком червяка располо-
жение линии контакта незначительно 
отличается от 900 по отношению к век-
тору скорости скольжения и практиче-
ски не оказывает влияния на КПД. Та-
ким образом, в конструкции данной 
червячной передачи устранена причина, 
вызывающая значительные потери. По-
этому она обладает высоким  КПД.    
 Расчет геометрических параметров 
таких передач ведется по следующей 
методике. 

Толщина зуба 2S  колеса по дуге 
делительной окружности  равна ширине 
впадины производящего контура по на-
чальной прямой. Эта ширина впадины 
регламентируется ГОСТ 13754-81.  
 

απ tgmxmS ⋅⋅⋅+
⋅

= ∗
22 2

2
, 

где x2
* – номинальный коэффициент 

смещения червячного колеса [22]. 
 

)1000/()2/( 2222 mTExx HHS ⋅+−=∗ , 

где 2HSE  – наименьшее дополнительное 
смещение исходного контура червячно-
го колеса (по ГОСТ 1643-81), мкм;              

2HT  – допуск на смещение исходного 
контура червячного колеса (по                          
ГОСТ 1643-81), мкм. 

Ширина впадины между зубьями 
колеса по дуге делительной окружности 
 

2 2 22
2В
mS m S x m tg∗π ⋅

= π ⋅ − = − ⋅ ⋅ ⋅ α =  

( )2 10,5 2  ,m x m tg S∗= ⋅ ⋅ π − ⋅ ⋅ ⋅ α ≤     (1) 

где S1  – осевая толщина витка червяка, 

S1 = π · m / 2. 

Толщина зуба 2aS  колеса на ок-
ружности вершин 
 

( 2
2 2

2 2

2
2a a

x m tgS d
z z

∗π ⋅ ⋅ ⋅ α
= ⋅ + +

⋅
 

)2 0,15ainv inv m+ α− α ≤ ⋅ ,          (2) 

где 2ad  – диаметр окружности вершин 
зубьев колеса. 
 

),(2 222
∗∗∗ ++⋅⋅+⋅= δxhmzmd aa  

где δ* – коэффициент уменьшения вы-
соты головки зуба [22].  
 

2

2
2 arccos

a

b
a d

d
=α ; 

αcos22 ⋅= ddb ; 

22 zmd ⋅= , 

где 2aα  – угол профиля в точке на ок-
ружности вершин зубьев; 2bd  – диаметр 
основной окружности колеса; 2d  – диа-
метр делительной окружности колеса. 

Данные показатели определены 
формулами ГОСТ 16532-70. 

Решая совместно уравнения (1) и (2), 
определяют x2

* и m . Модуль уточняют 
по ГОСТ 9565-60, выбирая из стандарт-
ного ряда (1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5; 2,75; 3; 
3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 14; 
16; 18; 20) ближайшую большую вели-
чину m . После выбора m уточняют 
размеры SB2 и 2aS  по формулам (1) и (2).  

Длина консольных участков 4  (см. 
рис. 1) зубьев венца 3 червячного колеса 1 
определяется по соотношению  

L2  =  ha1 +  hf1. 
Параметры червяка ha1 и hf1 описаны 
ниже. 
 Схема ведущего звена (червяка) по-
казана на рис. 2. Средний диаметр d1 чер-
вяка определяют следующим образом: 
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γγπ
π

γπ tg
m

tg
m

tg
Pd =

⋅
⋅

=
⋅

=1 .      (3) Величину угла γ подъема винтовой 
линии на среднем цилиндре червяка 
принимают из интервала [11…160]. 

 

 
 

Рис. 2.  Схема червяка 
 

 
С целью унификации червяков 

округляют вычисленное значение d1 
до ближайшей величины, полученной 
из формулы  

d1 = q · m, 

где q – коэффициент диаметра червяка, 
выбирают из ряда (по ГОСТ 2144-93): 8; 
9; 10; 12; 12,5; 14; 16; 20. 
 После этого уточняют угол γ, вы-
раженный из формулы (3): 

γ = arctg (m/d1).               (4) 

 Величину γ уточняют, используя 
уравнение (4), если червяк однозаход-
ный, в противном случае – по следую-
щей формуле: 

γ = arctg (z1· m/d1). 

 Высота головки ha1 и ножки hf1 
витков червяка определяется соотноше-
ниями 

ha1= ha1*·m;     hf1 = hf1*·m, 

где ha1* и hf1* – коэффициенты высоты 
головки и ножки (выбирают значения из 
условий ha1* ≤ 1, hf1* ≤ 1,2 в зависимо-
сти от длины сопряженных с червяком 
консольных частей зубьев колеса).  

Диаметры вершин da1 и впадин 
df1 витков червяка определяют по фор-
мулам: 

da1 =  d1 + 2ha1;     df1 = d1 – 2hf1, 

а длину b1 нарезанной части червяка – 
по формуле 

b1 = 1,2·P = 1,2·π·m. 

Межосевое расстояние передачи  
aw = d2 / 2. 

Коэффициент торцового перекры-
тия αε  передачи, консольные зубья ко-
леса которой имеют только делитель-
ные головки (зубья ограничены цилин-
дром вершин и делительным цилиндром 
с диаметрами 2ad  и 2d  соответственно), 
как показано на рис. 1 и 3, 

b

a

p
ПP

=αε  ,                    (5) 

где ПPa  – длина активной линии зацеп-
ления,  
 

2 2 2 20,5a a b aP П P N ПN d tg= − = ⋅ ⋅ α −  

2 2 20,5 0,5 ( )b b ad tg d tg tg− ⋅ ⋅ α = ⋅ ⋅ α − α ; 
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bp  – основной шаг (по ГОСТ 16532-70), 

απ cos⋅⋅= mpb . 

После подстановки выражений для 
ПPa  и bp  в формулу (5) и преобразова-

ний получим 

 
2 2

2 2

0,5 ( )
cos

0,5 cos ( )
cos

b a

a

d tg tg
m

m z tg tg
m

α
⋅ ⋅ α − α

ε = =
π ⋅ ⋅ α

⋅ ⋅ ⋅ α ⋅ α − α
= =

π ⋅ ⋅ α

 

2 20,5 ( ) /az tg tg= ⋅ ⋅ α − α π . 

 

 
 

Рис. 3. Схема для определения длины активной линии зацепления профиля головки зуба колеса с 
касательной к винтовой поверхности витка червяка: 1 – касательная к винтовой поверхности витка червяка; П – полюс 
зацепления 

 
 

Для непрерывности передачи вра-
щения от червяка колесу должно вы-
полняться неравенство 1≥αε . 

Если условие не выполняется, то 
зуб имеет недостаточную высоту, ее 
следует увеличить в пределах выполне-
ния условия, полученного аналогично 
неравенству (1) для увеличенной высо-
ты зуба. Если неравенство, аналогичное 
(1), не выполняется, то консольную 
часть зубчатого венца увеличивают  пу-
тем поднутрения до граничных точек 
профилей зубьев, а выход из зацеплений 
витков червяка обеспечивают срезанием 
в радиальном направлении торца каж-
дого зуба на половину его толщины, как 
показано на рис. 4. 

Важно при поднутрении гаранти-
ровать срезание переходных частей 

зубьев, профили которых отличны от 
эвольвент и могут нарушить кинемати-
ку передачи. Поэтому определяют не 
только номинальный диаметр окружно-
сти граничных точек ld , но и предель-
ные его величины maxld  и minld  [23], 
обусловленные предельными дополни-
тельными смещениями, установленны-
ми ГОСТ 1643-81. При этом поднутре-
ние зубьев выполняют до величины 

maxld .  
На основе предложенной методики 

расчета геометрических параметров пе-
редачи выполнен рабочий проект опыт-
ного образца редуктора. Материал чер-
вяка – сталь 45, червячное колесо цель-
ное из антифрикционного, антизадирно-
го серого чугуна СЧ 18. Конструкции 
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колеса, червяка, а также зацепление 
червяка с консольными зубьями колеса 

в собранном редукторе представлены на 
рис. 4 и 5.   

 
 

 
 

Рис. 4. Червячное колесо с поднутрением венца до граничных точек профилей зубьев и червяка 
 
 

 
 

Рис. 5. Зацепление червяка с консольными зубьями колеса в собранном редукторе  
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Таким образом, на основе анализа 
качественных показателей червячных 
передач определены пути повышения  
их КПД, кинематической точности и 
плавности работы. Разработанная ме-

тодика расчета геометрических пара-
метров торцовой червячной передачи 
способствует внедрению энергосбере-
гающих червячных редукторов в про-
изводство. 
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МОДИФИКАЦИЯ ВНУТРЕННЕГО ЭВОЛЬВЕНТНОГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ 
С МАЛОЙ РАЗНОСТЬЮ ЧИСЕЛ ЗУБЬЕВ КОЛЕС 
 

UDC 621.833.16 

O. E. Pechkovskaya, M. F. Pashkevich, Y. V. Mashin 

MODIFICATION OF INTERNAL INVOLUTE ENGAGEMENT WITH A SMALL 
DIFFERENCE OF GEARWHEEL TEETH NUMBERS 

 
 
Аннотация 
Рассмотрены пути расширения кинематических возможностей эксцентриковой передачи на основе 

модификации внутреннего зацепления. Представлены основные математические соотношения для гео-
метрического расчета эксцентриковой передачи с модифицированными зубьями. Показаны возможность 
и условия обеспечения эвольвентного внутреннего зацепления с малой разностью чисел зубьев колес. 

Ключевые слова:  
эксцентриковая передача, зубчатые колеса, внутреннее зацепление, передаточное отношение, ин-

терференция,  модификация зубьев. 
 
Abstract 
Ways of expanding kinematic opportunities of eccentric gear drive by the modification of internal 

engagement are considered. The basic mathematical correlations for geometrical calculation of eccentric gear 
drive with modified teeth are presented. The possibility and conditions of providing the involute internal 
engagement with a small difference of gearwheel teeth numbers are shown. 

Key words:  
eccentric gear drive, tooth gears, internal engagement, transmission ratio, interference, teeth modification. 
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Наиболее высокий технический 
уровень приводов обеспечивает приме-
нение эксцентриковых зубчатых пере-
дач, сочетающих в себе малые габарит-
ные размеры, высокую нагрузочную 
способность и широкие кинематические 
возможности в части достижения боль-
ших передаточных отношений [1, 2]. И 
хотя такие передачи являются доста-
точно изученными, их исследования ак-
тивно продолжаются с использованием 
современных компьютерных техноло-
гий, которые позволяют на основе мо-
делирования зубчатых зацеплений пере-
смотреть традиционные точки зрения и 
уточнить ранее сформулированные по-
ложения.  

В эксцентриковых зубчатых пере-
дачах при разности чисел зубьев колес во 
внутреннем зацеплении, равной единице, 
обеспечивается достижение наибольшего 
из всех возможных передаточного отно-
шения, а также максимальное снижение 
их массогабаритных параметров. Увели-
чение же разности чисел зубьев колес 
приводит к резкому снижению переда-
точного отношения [3].  

Реализовать минимальную раз-
ность чисел зубьев возможно на основе 
модификации зубчатого зацепления, со-
стоящей в комплексном выборе рацио-
нальных размеров диаметра вершин 
зубьев сателлита и межосевого расстоя-
ния передачи [4].  

© Печковская О. Е., Пашкевич М. Ф., Машин Ю. В., 2012 
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Так, для размещения сателлита с 
числом зубьев 1z  внутри центрального 
колеса с числом зубьев 2z  его диаметр 
вершин зубьев 1ad  необходимо выби-
рать по соотношению 

21 mzda = ,                      (1) 

где m – модуль зацепления, а величину 
эксцентриситета эксцентрика прини-
мать равной  

e = m.                         (2) 

В этом случае диаметральные раз-
меры сателлита оказываются умень-
шенными, высота зубьев сателлита и 
размеры центрального колеса с внут-
ренними зубьями подчиняются извест-
ным соотношениям теории эвольвент-
ных зацеплений, а передаточное отно-
шение передачи при этом оказывается 
равным числу зубьев сателлита  ( 1zi = ).  

Соблюдение соотношений (1) и (2) 
при 1=dz  является необходимым, но не 
достаточным условием работоспособ-
ности передачи. Необходимо учитывать 
интерференцию, имеющую место при 
малой разности чисел зубьев. На основе 
моделирования внутреннего эвольвент-

ного зацепления в эксцентриковой пе-
редаче и имитации его работы предло-
жен наиболее технологичный способ 
устранения интерференции зубьев, со-
стоящий в их модификации лишь у од-
ного из зацепляющихся колес – сател-
лита.  

В программном обеспечении 
AutoCad на языке программирования 
Visual Basic for Application составлена 
программа, алгоритм которой заключа-
ется в следующем.  

На первом этапе проводят по-
строение эксцентрично расположенных 
зубчатых колес с учетом соотношений 
(1) и (2). Из рис. 1 видно, что при по-
строении моделей зубчатых колес зубья 
центрального колеса и сателлита пере-
секаются. Это делает невозможной ра-
боту такой передачи. Далее моделиру-
ется их обкат, т. е. повороты сателлита, 
находящегося в зацеплении с централь-
ным колесом, на малые углы и удаление 
интерференций. В результате одного 
полного оборота сателлита при непод-
вижном центральном колесе интерфе-
ренция зубьев в модели полностью лик-
видируется (рис. 2).  

 
 

       
 

Рис. 1. Внутреннее зубчатое зацепление без 
модификации профиля 

Рис. 2. Внутреннее зубчатое зацепление с 
модифицированным профилем зубьев сателлита 

 
 

 
Таким образом, в результате ком-

пьютерного моделирования получено 
внутреннее эвольвентное зацепление 
при условии 112 =− zz , исключающее 

интерференцию зубьев. 
Анализ результатов компьютерно-

го моделирования зубчатых колес пока-
зал, что модифицированный профиль 
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зубьев сателлита при любых значениях 
чисел зубьев колес и модулей зацепле-
ния является эквидистантным по отно-
шению к профилю зуба до модифика-

ции с тангенциальным смещением SΔ  
(рис. 3). 

 
 

 
 
Рис. 3. Профили зубьев сателлита: 1 – до модификации; 2 – после модификации 

 
 
Таким образом, разработанная ме-

тодика модификации зубчатого зацеп-
ления не приводит к изменению эволь-
вентной формы зубьев и, как следствие, 
не изменяет условия работы зубчатого 
зацепления.  

При обеспечении в зацеплении га-
рантированного минимального боково-
го зазора, необходимого для размеще-
ния слоя смазки, а также компенсации 
температурных расширений, величина 
тангенциального смещения ∆S (утоне-
ния зуба) для обеспечения внутреннего 
зацепления с разностью чисел зубьев, 
равной единице, может быть определена 
по соотношению 

mS 2,0=Δ .                  (3) 

По своей сущности модификация 
профиля зубьев представляет собой их 
чистовую обработку известными спосо-
бами (чистовое зубофрезерование, чис-
товое зубодолбление, шевингование, 
шлифование). При этом припуск на чис-
товую обработку зубьев с каждой сто-

роны выбирается равным величине тан-
генциального смещения. 

Следует отметить, что, несмотря 
на некоторое утонение зубьев, приво-
дящее к их ослаблению, рассматривае-
мая передача характеризуется повы-
шенной нагрузочной способностью. Это 
обусловлено тем, что в передаче имеет 
место многопарность зубчатого зацеп-
ления, достигающая с учетом их подат-
ливости 20 % от числа зубьев сателлита. 
Расчетами установлено и эксперимен-
тальными исследованиями подтвержде-
но, что в результате повышенной мно-
гопарности зацепления нагрузочная 
способность модифицированной пере-
дачи с разностью чисел зубьев, равной 
единице, до 1,9 раз выше, по сравнению 
со стандартной передачей без модифи-
кации зубьев.  

Для геометрического анализа пе-
редачи с модифицированным зубчатым 
зацеплением может быть использована 
система расчета зубчатых колес с по-
стоянной высотой зуба [5].  
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Основными параметрами исходно-
го контура являются угол профиля 

20=α 0, коэффициент высоты головки 
1* =ah  и коэффициент радиального зазо-

ра 25,0* =c .  
Исходными  данными для расчета 

являются числа зубьев сателлита 1z  и 
центрального колеса с внутренними 
зубьями 112 += zz , модуль зацепления 
m и коэффициенты смещения x1  и  x2. 

Как уже было отмечено, при лю-
бых значениях чисел зубьев сателлита 
при разности чисел зубьев колес, равной 
единице,  работоспособность модифи-
цированного зубчатого зацепления 
обеспечивается при выборе величины 
эксцентриситета эксцентрика, на кото-
ром устанавливается сателлит, равной 
модулю и, следовательно, межосевому 
расстоянию передачи  m = aw.  

Учитывая формулу (1), такая зуб-
чатая передача может быть сведена к 
передаче со смещением исходного кон-
тура сателлита. При этом центральное 
колесо в данном случае представляет 
собой зубчатое колесо с внутренними 
зубьями без смещения 02 =x , а сател-
лит – зубчатое колесо с внешними зубь-
ями – имеет постоянный коэффициент 
смещения 5,01 −=x  при любых значе-
ниях чисел зубьев колес в зацеплении и 
разности чисел зубьев 1=dz .  

Основные геометрические пара-
метры зубчатых колес (рис. 4) необхо-
димо определять по соотношениям: 

– делительные диаметры 

11 mzd = ;                         (4) 

22 mzd = ;                         (5) 

– диаметры вершин зубьев 

211
*

11 )1()(2 mzzmmxhmzd aa =+=++= ; (6) 

)6,1()2,0(2 22
*

22 −=−−−= zmmxhmzd aa ; (7) 

– диаметры впадин 

)5,3()(2 11
**

11
−=−+−= zmmxchmzd af ; (8) 

)5,2()(2 22
**

22
+=+++= zmmxchmzd af ; (9) 

– основные диаметры 

111 94,0αcos mzmzdb == ;      (10) 

222 94,0αcos mzmzdb == ;     (11) 

– делительное межосевое расстоя-
ние 

mzzma 5,0)(5,0 12 =−= ;     (12) 

– коэффициент разности смеще-
ний 

5,012 =−= xxxd ;          (13) 

– углы профиля в точке на концен-
трической окружности заданного диа-
метра yd  

1

1
1 arccos

y

b
y d

d
=α ;             (14) 

2

2
2 arccos

y

b
y d

d
=α ;            (15) 

– окружные толщины зубьев на 
заданном диаметре yd  

 

1

1 1 1
1

2
2 0,4ty y y

x tg
S d inv inv m

z

π⎛ ⎞+ α⎜ ⎟
= + α− α − =⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1 1
1

1,21 0,015 0,4 ;y yd inv m
z

⎛ ⎞
= + − α −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (16) 

2

2 2 2
2

π 2 tgα
2 α αty y y

x
S d inv inv

z

⎛ ⎞−⎜ ⎟
= − + =⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 2
2

1,57 0,015 αy yd inv
z

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
.    (17) 
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Рис. 4. Геометрические размеры эксцентриковой зубчатой передачи с модифицированным зацеп-

лением 
 
 
Нужно отметить, что при любых 

значениях чисел зубьев модифициро-
ванное внутреннее зацепление с разно-
стью чисел зубьев колес, равной едини-
це (рис. 5), представляет собой внепо-
люсное зубчатое зацепление с постоян-

ным расстоянием от центра сателлита 
О1 до полюса Р: 

2/11 wdPO = ,           (18)   

где 1wd  – начальный диаметр сателлита. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 5. Геометрические размеры модифицированного зацепления 
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При этом угол зацепления опреде-
ляется по следующему соотношению: 

 

20cos5,0αcosαcos
m

m
a
a

w
w == 0   (19) 

и имеет постоянную величину 62α =w
0  

при любых значениях чисел зубьев ко-
лес и модулей зацепления при 1=dz .    

Начальные диаметры зубчатых 
колес рассчитываются по формулам: 

  

11

1

2
1 22

1

2 dmz

z
z

ad w
w ==

−
= ;      (20) 

22

1

2

1

2

2 22
1

2
dmz

z
z

z
za

d
w

w ==
−

=     (21) 

и составляют удвоенные значения соот-
ветствующих делительных диаметров. 

Размеры для контроля взаимного 
положения разноименных профилей 
зубьев: 

– половина угловой толщины зуба, 
соответствующая концентрическим ок-
ружностям диаметрами yd 1  и yd 2: 

1

1
1

y

ty
yv d

S
=ψ ;                  (22) 

2

2
2

y

ty
yv d

S
=ψ ;                 (23) 

– толщины по хорде 

111 sin yvyy dS ψ= ;           (24) 

222 sin yvyy dS ψ= ;          (25) 

– высоты до хорды 

)ψcos(5,0 1111 yvyaay ddh −= ;  (26) 

)ψcos(5,0 2222 ayvyay ddh −= . (27) 

В результате проведенного ком-
пьютерного моделирования эксцентри-

ковых передач с внутренним зацеплени-
ем при различных значениях 1z  и 2z  ус-
тановлена минимальная разность чисел 
зубьев зацепляющихся прямозубых ко-
лес в нулевой передаче для исключения 
интерференции зубьев. Оказывается, 
что интерференции зубьев колес не 
происходит при значениях 6>dz , при 
этом зубчатые колеса беспрепятственно 
входят в зацепление даже при малых 
значениях чисел зубьев колес в зацеп-
лении. То есть уже при 7=dz  эксцен-
триковая передача без смещения исход-
ного контура может быть успешно реа-
лизована без опасности возникновения 
заклинивания.   

Компьютерное моделирование 
внутренних зубчатых зацеплений при 
малой разности чисел зубьев колес 
( 6...2=dz ) позволило определить вели-
чину требуемой модификации графиче-
ским способом. При этом модификацию 
можно осуществлять утонением зубьев 
на требуемую величину тангенциально-
го смещения, как это было показано 
применительно к зацеплению с разно-
стью чисел зубьев,  равной единице. 

Однако следует заметить, что 
применение значительных величин 
смещений при указанных dz  приводит 
к существенному утонению, а следова-
тельно, к ослаблению зубьев сателлита.  

Альтернативным способом реше-
ния задачи обеспечения внутреннего 
зацепления с малой разностью чисел 
зубьев колес может быть компьютерное                        
моделирование таких передач, основан-
ное на методике расчета зацеплений с 
разностью чисел зубьев колес, равной 
единице, на основе выбора необходимо-
го диаметра сателлита для его размеще-
ния внутри центрального колеса и ме-
жосевого расстояния передачи.  

Так, при 6...2=dz  диаметр вер-
шин зубьев сателлита необходимо вы-
бирать также уменьшенным на величи-
ну модуля зацепления и определять по 
формуле )1( 121 +== zmmzd a . Величи-
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на межосевого расстояния передачи, 
равная эксцентриситету эксцентрика, 
при различных значениях dz  определя-
ется по приведенным ниже соотноше-
ниям.  

Так, для случая, когда разность 
чисел зубьев равна двум  ( 221 −= zz ),   

 

2 1

2 1

2 2

( 2,5) ( 1) 0,5
f ae d d cm

m z m z m
= − − =

= + − + − =
 

( )2 2( 2,5) 1 0,5 3m z m z m m= + − − − = . (28)             

То есть 
.5,1 mae w ==             (29) 

Несложно показать, что при 
3=dz  ( 321 −= zz )  

   
( ) mmzmzme 45,02)5,2(2 22 =−−−+= . (30) 

Тогда межосевое расстояние, оп-
ределяемое эксцентриситетом эксцен-
трика, составит:   

mae w 2== .                 (31) 

При разности чисел зубьев 4=dz  

mae w 5,2== ,                (32) 

и далее происходит увеличение эксцен-
триситета на 0,5m с увеличением разно-
сти чисел зубьев колес на единицу. 

Однако следует заметить, что вы-
полнение приведенных соотношений 
все же недостаточно для обеспечения 
работоспособности передачи, а устра-
нение существующей в ней интерфе-
ренции необходимо выполнять на базе 
модификации профиля зубьев сателли-
та, т. е. посредством тангенциального 
смещения исходного контура. Анализ 
результатов проведенного графического 
моделирования зацеплений показал, что 
величина тангенциального смещения 
для 2=dz составляет: 

∆ mS 16,0= ,                      (33) 

а для случая, когда 3=dz , 

∆ mS 14,0= .                      (34) 

Выполненные теоретические ис-
следования, а также результаты компь-
ютерного моделирования позволили 
сформулировать следующие выводы. 

В результате анализа компьютер-
ных моделей эксцентриковых зубчатых 
передач с малой разностью чисел зубь-
ев колес предложена методика моди-
фикации профиля зубьев для обеспече-
ния наибольших передаточных отно-
шений, позволяющая исключить ин-
терференцию путем комплексного вы-
бора рациональных размеров диаметра 
вершин зубьев сателлита, толщины его 
зубьев и межосевого расстояния пере-
дачи.  

Определена область применения 
разработанного методического подхода, 
включающая эксцентриковые зубчатые 
передачи с разностью чисел зубьев                
zd = 1…6. 

На основе предложенных матема-
тических соотношений для геометриче-
ского расчета эксцентриковой передачи 
с модифицированным зацеплением и 
разностью чисел зубьев колес, равной 
единице, показано, что такая передача 
может быть сведена к  передаче со сме-
щением исходного контура сателлита с 
постоянными коэффициентами смеще-
ния 5,01 −=x  и 02 =x . В этом случае 
при любых значениях чисел зубьев име-
ет место внеполюсное зубчатое зацеп-
ление с постоянным углом зацепления 

62α =w
0 и начальными диаметрами, 

равными удвоенным значениям соот-
ветствующих делительных диаметров, 
т. е. dw1 = 2d1 и dw2 = 2d2. 
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UDC 629.3 

S. А. Rynkevich, A. N. Yegorov, V. P. Tarasik, A. N. Maksimenko 

INCREASING THE OPERATING EFFICIENCY OF BELAZ QUARRY DUMP 
TRUCKS WITH HMT, EQUIPPED WITH ONBOARD DIAGNOSING SYSTEMS 

 
 
Аннотация 
В статье отмечается, что эффективность работы горно-обогатительных предприятий определяется 

уровнем комплексной механизации технологических процессов, причем основную часть затрат на изго-
товление готовой продукции этими предприятиями составляют транспортные расходы, которые выпол-
няются комплектом машин, среди которых важнейшей единицей являются карьерные самосвалы. Прове-
ден  анализ безотказности сборочных единиц и систем карьерных автосамосвалов. Приведены мероприя-
тия по повышению показателей работоспособности карьерных самосвалов. Дана методика прогнозиро-
вания годового экономического эффекта от внедрения и использования на карьерных самосвалах борто-
вой системы автоматического диагностирования гидромеханических передач. 

Ключевые слова:  
эксплуатация, карьерный самосвал, техническое состояние, гидромеханическая передача, диагно-

стирование, производительность, прибыль, экономический эффект, работоспособность, износ, себестои-
мость, предельное состояние. 

 
Abstract 
The papers shows that the operating efficiency of ore-dressing enterprises is determined by the level of 

technological processes mechanization, with transport costs being the major expenses on producing the finished 
product by these enterprises, and quarry dump trucks are the most important item of the set of equipment used by 
them.  The analysis of reliability of assemblies and systems of quarry dump trucks is given.  Measures aimed at 
improving the serviceability of quarry dump trucks are presented. The paper gives the techniques of forecasting 
annual economic effect of introducing and using on-board systems of hydromechanical transmissions automatic 
diagnosing. 

Key words:  
operation, quarry dump truck, technical state, hydromechanical transmission, operating efficiency, profit, 

economic effect, operating capacity, wear, cost price, limiting state. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

Эффективность работы горно-обо-
гатительных предприятий определяется 
уровнем комплексной механизации тех-
нологических процессов. Основную 
часть затрат на изготовление готовой 
продукции этими предприятиями со-
ставляют транспортные расходы, кото-
рые выполняются комплектом машин в 

составе экскаваторов, погрузчиков, 
бульдозеров и карьерных самосвалов. 
Результаты применения комплекта оце-
ниваются выходными параметрами и 
стоимостью каждой машины. К основ-
ным выходным параметрам машины, 
влияющим на себестоимость единицы 
продукции, относятся: производитель-
ность, количество рабочего времени, 
коэффициент технического использова-

© Рынкевич С. А., Егоров А. Н., Тарасик В. П., Максименко А. Н., 2012 
99



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ния, коэффициент внутрисменного ре-
жима работы и себестоимость машино-
часа. Повышение производительности, 
безопасности управления, количества 
рабочего времени и снижение себестои-
мости машиночаса составляют основу 
совершенствования конструкции маши-
ны. Механизмом, лимитирующим безот-
казную работу на объекте автосамосва-
лов, является гидромеханическая пере-
дача (ГМП). Повышение показателей ее 
работоспособности является важнейшей 
задачей совершенствования конструкций 
самосвалов и прогнозирования безотказ-
ной работы их на объекте. 

 
Анализ безотказности сборочных 

единиц, систем и агрегатов  
карьерных автосамосвалов 

Анализ отказов ГМП разных ти-
пов при эксплуатации карьерных само-
свалов показал, что свыше 90 % отказов 
составляют частичные и лишь около               
10 – полные, причем 78 % полных отка-
зов обусловлены потерей функциональ-
ной работоспособности гидроприводов 
и их элементов, 12 % – разрушениями 
механических элементов и 10 % – 
внешней и внутренней негерметично-
стью гидропривода [2]. Статистический 
анализ отказов ГМП карьерных само-
свалов БелАЗ грузоподъемностью 
45…60 т показал, что относительные 
доли внезапных и постепенных отказов 
гидроприводов примерно равны и со-
ставляют около 50 % [2]. Это обстоя-
тельство подчеркивает важность и не-
обходимость бортового диагностирова-
ния и оперативного прогнозирования 
ГМП, что позволит практически исклю-
чить возникновение внезапных отказов 
самосвалов. 

Результаты сравнительного коли-
чественного анализа отказов ГМП при-
ведены на рис. 1 в виде диаграмм, ха-
рактеризующих относительную долю 
каждого типа отказов. Сравнительный 
анализ отказов (рис. 1, а) показывает, 
что 34 % их вызваны отсутствием функ-
ционирования механизма ГМП или его 

элементов (1), 19 % – внешней негерме-
тичностью (2), 15 % – несоответствием 
параметров уровням, нормируемым 
технической документацией (3), 12 % – 
повреждением и разрушением механи-
ческих элементов конструкции гидро-
приводов (4), 9 % – повышенными 
внутренними утечками (5), 7 % – нару-
шением температурных режимов ГМП 
(6) и 4 % – засорением рабочей жидко-
сти (7). Сравнительный анализ «слабых 
звеньев» (рис. 1, б) показывает, что                
36 % отказов в период эксплуатации 
связаны с уплотнениями (1), 30 % – с 
механическими повреждениями, в том 
числе фрикционов (2), 19 % – с гидро-
механическими элементами (3), 6 % – с 
клапанами (4), 5 % – с электрическими 
элементами (5), 4 % – с повреждением 
фильтров (6). Таким образом, по крите-
рию относительной частоты возникно-
вения отказов ГМП к наименее надеж-
ным элементам ГМП относятся уплот-
нения, механические и гидромеханиче-
ские элементы. На их долю приходится 
85 % всех отказов ГМП.    

Следует отметить, что материаль-
ные затраты при отказе автосамосвала в 
карьере являются весьма значительны-
ми, причем эти отказы и вынужденные 
простои техники, во-первых, нарушают 
производственный цикл, во-вторых, 
создают большие проблемы при транс-
портировке неисправной машины из 
карьера с последующим демонтажем 
ГМП. 

Одним из важнейших параметров 
оценки работоспособности ГМП явля-
ется объемный КПД.   

Установлено, что для группы ГМП 
машин область снижения объемного 
КПД будет ограничена кривыми    

2
101η tAB −= ;   2

202η tAB −= ,   (1) 

где B – начальное значение объемного 
КПД; А1, А2 – параметры модели (1), оп-
ределяющие темп снижения объемного 
КПД. 

В табл. 1 представлены данные, по-
лученные по результатам наблюдений. 
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Рис. 1. Процентное соотношение между основными видами отказов ГМП: а – анализ по общим видам      
отказов; б – анализ по методу «слабых звеньев» 

 
 

Табл. 1. Параметры характеристик изменения объемного КПД гидроприводов  

Автосамосвалы БелАЗ грузоподъемностью 45…60 т 
Вид гидропривода 

A
AА

ср

minmax ÷

 

В 

Гидропривод ГМП 610
0385,0

065,0012,0 −⋅
÷  0,895 

Система смазки 610
029,0

050,0008,0 −⋅
÷  0,94 

 
 

Практически все отказы гидроап-
паратов, кроме отказов по корпусу, вы-
званы неисправностями прецизионных 
поршневых и золотниковых пар, свя-
занных с повышением трения в парах и 
износом деталей и, как следствие, с из-
менением линейных размеров и форм. 
Повышение трения имеет внезапный 
характер и приводит к зависанию или 

заклиниванию подвижного элемента в 
корпусе или гильзе, запаздыванию в 
срабатывании, нарушению режимов 
слежения, кратковременному повыше-
нию давления выше нормы и, как след-
ствие, разгерметизации системы, а так-
же росту пульсаций давления. Износ 
деталей приводит к нарушению внут-
ренней герметичности аппаратов и сни-
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жению объемного КПД ввиду увели-
ченного расхода через зазоры. Повы-
шенные утечки ведут к замедлению ра-
боты всего механизма в целом, т. е. к 
увеличению рабочего цикла машин и 
экономическим потерям. Таким обра-
зом, техническое состояние деталей на-
сосов и гидродвигателей, золотниковых 
элементов и распределителей, соедине-
ний поршень–корпус в гидроцилиндрах 
однозначно характеризуется комплек-
сом параметров, от которых зависит 
внутренняя негерметичность гидроап-
парата, что дает право рассматривать 
объемный КПД как интегральный пока-
затель состояния объекта.  

Исследования показали, что гид-
роприводы автосамосвалов БелАЗ рабо-
тают в средних и тяжелых режимах, ко-
торые характеризуются  нестационарно-
стью и высоким коэффициентом ис-
пользования в течение смены при не-
благоприятных условиях среды и сезон-
ных колебаний температуры от –50 до 
+50 0С. Вследствие этого наработка на 
отказ элементов гидропривода невелика 
и характеризуется значительным раз-
бросом. Данные по наработке на отказ 
представлены в табл. 2. Таблица состав-
лена по статистической информации об 
эксплуатации машин, собиравшейся в 
течение 1979–2009 гг. [2].  

 
Табл. 2. Наработка на отказ элементов гидропривода   

Наработка на отказ Т, ч, Tmin Tmax
Tmid
÷  

Гидроаппарат 
Автосамосвал БелАЗ-7555 

Насосы шестерённые 
15000 40000

27500
÷  

Гидроцилиндры 20000÷80000 
50000 

Клапаны давления, клапаны предохранительные и переливные 28000÷56000 
42000 

Распределители золотниковые 32000÷70000 
51000 

Дроссели и регуляторы потока 
20000 62000

41000
÷  

Фильтры 10000÷40000 
25000 

Трубопроводы и шланги 18000÷60000 
39000 

 
Мероприятия по повышению  

показателей работоспособности  
карьерных автосамосвалов 

Эксплуатация строительно-дорож-
ной и транспортной техники в составе 
горно-обогатительных предприятий и 
карьеров требует проведения ряда меро-
приятий по обеспечению и восстановле-
нию работоспособности ее элементов. 
При этом важнейшей составляющей рас-
смотренного выше комплекта техники 
являются карьерные самосвалы, выпол-
няющие транспортную работу.  

Повышение показателей работоспо-
собности и увеличение ресурса карьерных 
самосвалов достигается их модернизацией 
путем оснащения современными борто-
выми системами управления и диагности-
рования. Эффективность использования и 
повышение работоспособности карьерных 
самосвалов за рассматриваемый период 
следует оценивать с учетом производи-
тельности, коэффициента технического 
использования, коэффициента внутри-
сменного использования, стоимости еди-
ницы полезно выполняемой работы, при-
веденной себестоимости выполнения этой 
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работы, оптимального роста прибыли и 
наработки окупаемости капитальных за-
трат на приобретение техники [1]. 

Получение максимального эффек-
та при эксплуатации карьерных само-
свалов возможно при учете затрат на их 
изготовление, динамики изменения экс-
плуатационных затрат и производи-
тельности в зависимости от наработки, а 
также стоимости полезно выполняемой 
работы. При эксплуатации карьерных 
самосвалов следует наладить по каждой 
машине учет трудоемкости на поддер-
жание и восстановление ее работоспо-
собности, простоев на техническом об-
служивании и в ремонте, расхода топ-
лива, смазочных материалов и запча-
стей, объема выполняемых работ и на-
работки с начала эксплуатации. Инди-
видуальный подход при учете этих по-
казателей позволяет определить нара-
ботку окупаемости затрат на приобре-
тение машины, целесообразность про-
ведения капитального ремонта и (или) 
списания машины и, что самое главное, 
получения максимальной прибыли. 

Применение на оснащенных ГМП 
карьерных самосвалах БелАЗ бортовой 
микроэлектроники позволило выйти на 
совершенно новый уровень автоматиза-
ции управления и диагностирования 
этих машин [2, 3]. Созданный и вне-
дренный сотрудниками кафедры «Авто-
мобили» Белорусско-Российского уни-
верситета и специалистами ОАО БелАЗ 
комплекс бортовой микроэлектроники в 
виде мехатронных и интеллектуальных 
систем управления и диагностирования 
ГМП позволил обеспечить высокую 
производительность выполнения транс-
портной работы самосвалов, безопас-
ность их движения, облегчить условия 
труда водителя, а также обеспечить без-
аварийное и безотказное функциониро-
вание механизмов трансмиссии [2–4]. 
При этом появились возможности для 
оперативного и высокоэффективного 
диагностирования основных элементов 
гидромеханической передачи автомоби-
ля (в частности, фрикционов ГМП) в 

процессе эксплуатации самосвалов, т. е. 
в режиме реального времени, причем 
без осуществления трудоемких проце-
дур разборки и демонтажа этих слож-
ных механизмов машин [5, 6].  

 
Методика прогнозирования годового 

экономического эффекта  
от внедрения и использования  

на карьерных самосвалах бортовой  
системы автоматического  
диагностирования ГМП 

В условиях рыночной экономики 
основным комплексным показателем 
эффективности использования машин 
является прибыль, которая зависит от 
объективно сформированной стоимости 
единицы выполняемой работы Ст, р./т; 
количества рабочего времени за рас-
сматриваемый период Тч; технической 
производительности Пт, т/ч; себестои-
мости машиночаса Смч, р./ч; комплекс-
ного показателя надежности – коэффи-
циента технического использования kт; 
коэффициента внутрисменного режима 
работы kв. 

Положив в основу формализацию 
получаемой прибыли П, р., от использо-
вания каждой машины, входящей в 
комплект, можно определить эффектив-
ность его использования с учетом при-
ведения расчетов к одному часу экс-
плуатации конкретной машины по фор-
муле 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∑ ∑∑

= = =

K

f

T

j

N

i
fjiПП

1 1 1
max ,             (2) 

где П – прибыль, полученная от работы  
i-й машины  j-го типа  f-го комплекта. 

Прибыль от эксплуатации каждой 
машины представляет собой разность 
между полученной выручкой и затрата-
ми на эксплуатацию машины: 

т т в ч мч ч нfji fji
П С П k T С T k⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ,  (3) 

где kн – коэффициент накладных расхо-
дов по предприятию, связанных с экс-
плуатацией парка машин.  
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Себестоимость механизированных 
работ Се, р./т, с учетом себестоимости  
машиночаса и эксплуатационной произ-
водительности определяется по формуле 

вт

нмч
е kП

kСС =  .                    (4) 

Продолжительность выполнения 
запланированных объемов работ на 
объекте Т0 определяется исходя из ко-
личества рабочих суток Др, коэффици-
ента сменности kсм и значения коэффи-
циента технического использования, 
отражающего простои в технических 
обслуживаниях и ремонтах. 

После подстановки и преобразова-
ния получаем для одной машины зави-
симость прибыли от выручки и себе-
стоимости механизированных работ с 
учетом часовой эксплуатационной про-
изводительности и продолжительности 
выполнения работ [7]: 

    тчовтет )( kTkПССП −=  ;       (5) 

смсмро kTДT = , 

где Тсм – продолжительность смены, ч. 
Применение модернизированных 

карьерных самосвалов обеспечивает по-
вышение производительности, сниже-
ние простоев и увеличение количества 
рабочего времени и прибыли. 

Прибыль от использования карь-
ерного самосвала, модернизированного 
бортовой системой автоматического ди-
агностирования, определяется по фор-
муле [7] 

   смсмрвтет )( TkДkПССП −=  ,   (6) 

где Пт – техническая производитель-
ность, т/ч; kв – коэффициент внутри-
сменного режима работы, получаемый 
по данным хронометража, kв = 0,73;            
Др – количество рабочих суток за рас-
сматриваемый период (за год) (для мо-
дернизированной машины увеличилось 
на 9 сут); Ст – отпускная цена единицы 
продукции (щебня) за вычетом НДС               
20 %, р./т, Ст = 38888 р./т. 

Техническая производительность  

    γет qnП = ,                     (7) 

где q – грузоподъемность автомобиля, т, 
q  = 55 т; еn  – число ездок, т. е. циклов, 
за один день, еn  = 20; γ  – коэффициент 
использования грузоподъемности,                
γ  = 0,95. 

Стоимость машиночаса определя-
ется по формуле 

 

.д.и.бтортсмзпамч СССССС ++++= , (8) 

где Са – амортизационные отчисления, 
р./маш.-ч; Сзп – заработная плата води-
теля самосвала, Сзп = 2600 р./маш.-ч; 
Стсм – стоимость топливно-смазочных 
материалов, Стсм = 231400 р./маш.-ч; 
Стор – затраты на техническое обслужива-
ние и ремонты, Стор = 60185 р./маш.-ч; 
Сб.и.д. – затраты на замену быстроизнаши-
вающихся деталей, Сб.и.д. = 2900 р./маш.-ч. 

Амортизационные отчисления на        
1 маш.-ч рабочего времени определяют-
ся по формуле 

            
ин

ч

а
а 100

К
Т

СНС ⋅= ,               (9) 

где С – балансовая стоимость машины, 
р.; На – норма амортизационных отчис-
лений, %; Кин – коэффициент изменения 
нормы амортизационных отчислений; 
Тч – количество часов рабочего времени 
в год, ч. 

Определим по формуле (5) амор-
тизационные отчисления на 1 маш.-ч 
рабочего времени для самосвала, не ос-
нащенного бортовой диагностической 
системой: 

 

=⋅
⋅

⋅
= 0,1

2072100
3,14560000000

аС  

= 38649 р./маш.-ч. 

Таким образом, стоимость 1 маш.-ч 
до модернизации самосвала на основа-
нии формулы (4) будет 
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мчС  = 38649 + 2600 + 231400 +  

+ 60185 + 2900 = 335734 р./маш.-ч. 

Аналогично определим стоимость 
1 маш.-ч самосвала с установленной на 
нем бортовой системой диагностирова-
ния (в этом случае амортизационные 
отчисления на 1 маш.-ч рабочего време-
ни будут составлять 41354 р./маш.-ч): 

 

мчС  = 41354 + 2600 + 220381 + 

+ 48536 + 2900 = 315771 р./маш.-ч. 

Снижение стоимости топливно-сма-
зочных материалов (Стсм = 220381 р./маш.-ч) 
обусловлено снижением путевого рас-
хода топлива на 5 % [2]. 

Снижение стоимости затрат на 
техническое обслуживание и ремонты 
(Стор = 48536 р./маш.-ч) связано с опера-
тивным и эффективным определением 
технического состояния ГМП и машины 

в целом, а также с увеличением дли-
тельности межремонтного периода на 
25 % по данным [6]. 

Увеличение технической и, соот-
ветственно, эксплуатационной произво-
дительности усовершенствованного са-
мосвала связано с увеличением средней 
скорости движения самосвала на 7 % и 
увеличением числа ездок (циклов) за 
один день ( еn  = 21) [6]. 

Увеличение (прирост) прибыли от 
модернизации самосвала (оснащен бор-
товой диагностической системой ГМП), 
%, определяется по формуле 

 

     100
1

12 ⋅
−

=Δ
П
ППП  .       (10) 

Результаты расчета сведены в 
табл. 3.  

 
Табл. 3. Результаты расчета экономического эффекта в виде прироста прибыли от эксплуатации 

карьерных самосвалов БелАЗ, оснащенных бортовой системой диагностирования ГМП  

Численное значение показателя 
Показатель Обозначение 

показателя 
Единица 
измерения до модернизации  

машины 
после  

модернизации 
Техническая производительность  тП  т/ч 1045 1097 
Эксплуатационная производитель-
ность 

эП  т/ч 762,9 800,8 

Стоимость 1 маш.-ч  мчС  р./ч 335734 312678 
Приведенные затраты  пр

еС  р./т 616,1 552,1 

Количество рабочих дней за  
рассматриваемый период 

рД   259 268 

Количество рабочего времени  
за рассматриваемый период 

чТ  ч 2072 2144 

Прибыль от использования одного 
карьерного самосвала  

П  млн р. 7562,19 8227,44 

Увеличение (прирост) прибыли  
от модернизации одного самосвала 
бортовой диагностической систе-
мой ГМП  

2 1

1
100П ПП

П
−

Δ = ⋅  % – 8,8 

 

Выводы 

Повышение эффективности и рен-
табельности эксплуатации машин транс-
портной и строительно-дорожной отрас-
ли, оснащенных ГМП, а также их безот-

казная работа обеспечивается путем ком-
плексной диагностики их технического 
состояния на основе использования бор-
товых автоматических систем.   
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В. П. Тарасик, Ю. С. Романович, В. С. Савицкий  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАГРЕВА МНОГОДИСКОВЫХ 
ФРИКЦИОНОВ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ 
 

UDC 629.3: 001.891.573 

V. P. Tarasik, Y. S. Romanovich, V. S. Savitsky  

THE SIMULATION OF THE PROCESS OF HYDROMECHANICAL 
TRANSMISSION MULTIPLATE FRICTION CLUTCHES HEATING 

 
 
Аннотация 
Изложена методика моделирования процесса нагрева фрикционных дисков многодисковых фрик-

ционов системы управления переключением передач. Приведены результаты моделирования и анализа 
температуры нагрева дисков при буксовании фрикционов гидромеханической передачи карьерного са-
мосвала БелАЗ грузоподъемностью 60 т. Показано влияние процессов управления фрикционами и двига-
телем на температуру нагрева дисков при переключении передач. 

Ключевые слова:  
карьерный самосвал, гидромеханическая передача, многодисковый фрикцион, фрикционный диск, 

пара трения, удельная работа трения, температура нагрева фрикционного диска. 
 
Abstract 
Methods of modeling the process of heating of friction discs of multiplate clutches of gear changing 

control system are presented. The paper gives the results of modeling and analyzing the temperature of disks 
heating in skidding of hydromechanical transmission friction clutches of the BelAZ 60-ton quarry dump truck. 
The influence of friction clutches and engine control upon the temperature of disk heating in gear shifting is 
shown. 

Key words:  
quarry dump truck, hydromechanical transmission, multiplate clutch, friction disk, friction couple, 

specific friction work, friction disk heating temperature. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

На карьерных самосвалах БелАЗ 
грузоподъемностью 30…90 т применя-
ются гидромеханические передачи 
(ГМП). Основные компоненты ГМП – 
гидродинамический трансформатор 
(ГДТ), многоступенчатая механическая 
коробка передач (КП) и система управ-
ления. Переключение ступеней коробки 
передач осуществляется многодиско-
выми фрикционами с гидроприводом 
управления. Опыт эксплуатации само-
свалов показывает, что надежность и 
долговечность ГМП в основном опреде-
ляется работоспособностью фрикцио-
нов. Поэтому при проектировании ГМП 
возникает необходимость тщательного 

анализа условий работы фрикционов и 
научно-технического обоснования вы-
бора их параметров.  

Работа фрикционов характеризу-
ется высоким уровнем механических 
нагрузок на фрикционные диски, высо-
кими значениями давления на поверх-
ностях трения и температуры нагрева 
дисков. На функционирование фрик-
ционов в процессе переключения сту-
пеней оказывает существенное влияние 
множество факторов: характеристики 
двигателя, структура и параметры меха-
низмов трансмиссии, характеристики 
ходовой системы машины, способы и 
алгоритмы управления фрикционами и 

© Тарасик В. П., Романович Ю. С., Савицкий В. С., 2012 
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двигателем, условия эксплуатации, ква-
лификация водителей и др. 

На этапе проектирования ГМП 
определение механической и тепловой 
нагруженности фрикционов осуществ-
ляется на основе математического мо-
делирования процессов их функциони-
рования с учетом физических свойств и 
параметров всех механизмов, участ-
вующих в передаче энергии двигателя к 
ведущим колесам машины. 

В статье приведена методика мо-
делирования и результаты анализа теп-
лонапряженности фрикционов ГМП 
карьерного самосвала БелАЗ-7555 гру-
зоподъемностью 60 т. Методика осно-

вана на математическом описании ме-
ханической части трансмиссии, тепло-
физических свойств фрикционных дис-
ков, характеристик двигателя, гидро-
трансформатора, внешней среды, харак-
теристик управления двигателем и 
фрикционами ГМП. Для оценки резуль-
татов анализа механических нагрузок 
трансмиссии и температуры нагрева 
фрикционных дисков использована со-
ответствующая система показателей. 

На рис. 1 показана динамическая 
модель трансмиссии самосвала, постро-
енная на основе метода сосредоточен-
ных масс [1]. 
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Рис. 1. Динамическая модель трансмиссии 
 
 
Приняты следующие обозначения 

параметров модели: iJ  – момент инер-
ции i-й сосредоточенной массы, кг·м2;  

jc  – коэффициент жесткости j-го упруго-

го элемента, Н·м/рад; jμ  – коэффициент 
демпфирования j-го диссипативного эле-
мента, Н·м·с/рад; ku  – передаточное  
число k-го трансформаторного элемента; 

дM  – вращающий момент двигателя, 
Н·м; нM , тM  – моменты насосного и 
турбинного колес ГДТ, Н·м; 2fM  – мо-
мент сопротивления качению ведущих 
колес машины, Н·м; сM  – суммарный 

приведенный момент сопротивления 
движению машины, Н·м; ф.блM  – мо-
мент трения фрикциона блокировки ГДТ, 
Н·м; qMф  – момент трения q-го фрик-

циона коробки передач, Н·м; ф.кM  – мо-
мент сцепления ведущих колес с доро-
гой, Н·м; )(tM ∗ , )(t∗ω  – функции воз-
действий неровностей дороги на окруж-
ную деформацию шин ведущих колес. 

Для составления математического 
описания динамической модели транс-
миссии использован структурно-
матричный метод [1] и получены топо-
логические  и компонентные уравнения. 
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Топологические уравнения описывают 
условия динамического равновесия по-

тенциалов (вращающих моментов), дей-
ствующих на сосредоточенные массы: 
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где iω  – угловая скорость вращения i-й 
сосредоточенной массы, рад/с; у ,jM  

дjM  – моменты j-го упругого и дисси-
пативного элементов соответственно, 
Н·м; kη  – КПД k-го трансформаторного 
элемента; qLф  – дискретная функция 

состояния q-го фрикционного элемента; 
qPф  – дискретная функция размыкания 

фрикционного элемента. 
Система уравнений (1) дополняет-

ся компонентными уравнениями, опи-
сывающими физические свойства упру-
гих и диссипативных элементов: 
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∑
=

ω−=
n

i
ijiijj
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1

у И ,    (2) 

где ijИ  – инцидентор j-го упругого эле-
мента, определяющий его связь с i-й 
массой [1]; ijS  – функция учета пара-
метров трансформаторных элементов, 
связанных с i-й массой и j-м упругим 
элементом; n – количество сосредото-
ченных масс.  

Моменты диссипативных элемен-
тов определяют по аналогичной форму-
ле, только вместо dtdM jу  подставляют 

jMд , а вместо jc  – коэффициент демп-

фирования jμ . 

Дискретная функция qLф  вычис-
ляется из выражения 

 

, при0

; при1

ф

ф
ф

qq

qq
qL

ωΔ>ω

ωΔ≤ω
=           (3) 

где qфω  – скорость относительного  
скольжения дисков q-го фрикциона, 
рад/с; qωΔ  – допустимая скорость 
скольжения, определяющая условие за-
мыкания фрикциона (принимают в пре-
делах 1…3 % от начального значения 

qфω ).  

При 1ф =qL  фрикцион замкнут, а 

при 0ф =qL  – разомкнут (буксует). 

Дискретная функция qPф  вычис-
ляется по формуле 

 

ф ф0,5[1 sign(q qP M= + −  

у д( ) )].q q ijM M S− +              (4) 

При ( ) ijqqq SMMM дуф +<  полу-

чаем 0ф =qP , что приводит к размыка-
нию фрикциона. 

При моделировании температур-
ного поля фрикционных дисков примем 
следующие допущения [2]: 

– тепловой поток одномерный и 
направлен по нормали к поверхностям 
трения; 

– генерирование теплового потока 
на поверхностях дисков обусловлено 
работой трения; 

– теплофизические коэффициенты 
λ  и C  не зависят от температуры; 

– отводом теплоты в окружающую 
среду пренебрегаем в связи с кратко-
временностью  процесса буксования; 

– фрикционные диски представ-
ляют собой плоские бесконечные пла-
стины конечной толщины, ограничен-
ные двумя плоскостями 0=x  и 2bx = , 
при равномерно распределенном тепло-
вом источнике в плоскости 0=x  и теп-
лоизолированной поверхности 2bx = .  

Температурное поле фрикционных 
дисков определяется решением диффе-
ренциального  уравнения теплопровод-
ности Фурье. В одномерном случае, ко-
гда теплопередача осуществляется 
только вдоль оси x , уравнение имеет 
вид [1]: 

2

2

x
T

Ct
T

∂

∂
ρ
λ

=
∂
∂ ,                 (5) 

где T  – температура; λ  – коэффициент 
теплопроводности материала дисков, 
Вт/(м·К); C  – удельная теплоемкость 
материала, Дж/(кг·К); ρ  – плотность, 
кг/м3; t  – текущее время, с. 

Граничные условия для принятой 
модели теплопередачи 
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Введем дискретизацию фрикцион-
ных элементов по координате x , выде-
лив в диске тонкие слои толщиной h , и 
аппроксимируем частную производную 

22 xT ∂∂  методом конечных разностей: 
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где x , hx + , hx −  – геометрические 
координаты слоев; h  – шаг дискретиза-
ции. 

В результате получаем систему 
обыкновенных линейных дифференци-
альных уравнений, описывающих тем-
пературное поле по толщине фрикцион-
ного диска: 
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Во фрикционах ГМП самосвала 
БелАЗ-7555 используется пара трения 
сталь 65Г – металлокерамика МК-5. 
Металлокерамическая накладка закреп-
лена на стальной основе фрикционного 
диска методом спекания. Для стального 
и металлокерамического дисков состав-
ляются отдельные системы уравнений 
вида (8). При этом учитывается разли-
чие теплофизических констант для ста-
ли и металлокерамики, а также наличие 
маслосгонных канавок на металлокера-
мической накладке, уменьшающих 
площади поверхности и объемы выде-
ляемых слоев. 

Удельный тепловой поток Φ , ге-
нерируемый на поверхности одной пары 
трения: 

фф

фф

фф

тр
zA

M

zA
P ω

==Φ ,     (9) 

где трP  – мощность трения, Вт; фA  – 

площадь поверхности трения, м2; фz  – 

количество пар трения; фM  – момент 

трения фрикциона, Н·м; фω  – скорость 
относительного скольжения дисков 

фрикциона, рад/с. 
Тепловые потоки стΦ  и мкΦ , по-

глощаемые соответственно стальным и 
металлокерамическим дисками пары 
трения, различаются. Их распределение 
между дисками определяется из соот-
ношений 

 
( )ффтрстстст zAPKK λλ =Φ=Φ ;     (10) 

( )ффтрмкмкмк zAPKK λλ =Φ=Φ ,     (11) 

где стλK , мкλK  – коэффициенты рас-
пределения теплового потока между 
дисками пары трения. 

Значения стλK  и мкλK  определя-
ют по формуле Ф. Шаррона, согласно 
которой 
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Для выбора шага сетки h  метода 
конечных разностей был проведен вы-
числительный эксперимент, в котором 
принималась равномерная (регулярная) 
сетка с постоянными значениями ih , но 
различной величины, и неравномерная 
сетка с увеличением шага ih  по мере 
удаления от поверхности трения. На 
рис. 2 приведены графики поверхност-
ной температуры стального диска стT и 
удельной мощности трения удP . Графи-
ки 1…3 получены при использовании 
разработанной функции для решения 
уравнений (8) в MATLAB при равно-
мерном шаге сетки h : 1 – 05,0=h ; 2 – 

1,0=h ; 3 – 2,0=h  мм. График 4 соот-
ветствует неравномерной сетке, шаг ко-
торой изменялся в пределах 0,1…0,2 мм. 
Очевидно, что сетка должна быть рав-
номерной. Это обусловлено тем, что 
увеличение толщины последующих 
слоёв диска эквивалентно снижению их 
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теплопроводности, вследствие чего за-
медляется теплопередача и повышается 
температура нагрева поверхностных 
слоёв. Это хорошо видно из уравнений 
(8). Чем меньше шаг сетки, тем быстрее 
происходит прогрев слоёв диска и точ-
нее результат. Кривая 5 получена с ис-
пользованием стандартной функции 

pdepe в MATLAB, кривая 6 – тепловой 
модели Simscape, а кривая 7 – методом 
конечных элементов в ANSYS. Сущест-
венная разница результатов, получае-
мых по различным моделям, свидетель-
ствует о необходимости эксперимен-
тальной проверки. 

 

 
 
Рис. 2. Графики поверхностной температуры стального диска 
 
 
Приведенные далее результаты 

получены с помощью разработанной 
функции для MATLAB при шаге сетки 

1,0=h  мм. Выполнялось моделирование 
движения самосвала в условиях полиго-
на ОАО «Белорусский автомобильный 
завод». При моделировании принима-
лись два испытательных маршрута дви-
жения: трогание с места и разгон само-
свала на горизонтальном участке дли-
ной 380 м; трогание с места и движение 
на подъем на участке длиной 180 м при 
уклоне 08,0=h . 

Трогание самосвала с места осу-
ществлялось на 1-й ступени КП. При 
этом предполагалось, что фрикцион 
диапазона Ф3 включен предварительно 
на нейтрали, а трогание осуществляется 

включением фрикциона Ф1. Педаль ак-
селератора при трогании с места фикси-
ровалась в положении 20а =γ  %, что 
соответствует начальной частоте вра-
щения вала двигателя (частоте холосто-
го хода) 908,3хх =n  об/мин. Это поло-
жение аγ  удерживалось постоянным в 
течение 1,5 с для того, чтобы обеспе-
чить полное завершение процесса бук-
сования фрикциона Ф1. Затем в течение 
времени 1 с положение педали акселе-
ратора увеличивалось по линейной ха-
рактеристике до значения 100а =γ  %, 
после чего продолжалось движение са-
мосвала до момента переключения на 
следующую передачу. 

Переключение передач осуществ-
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лялось в соответствии с алгоритмом ме-
хатронной системы автоматического 
управления ГМП при трех вариантах 
взаимодействия с электронной системой 
управления двигателем: 

1) без воздействий на программу 
управления двигателем при 100а =γ  %; 

2) с уменьшением вращающего 
момента двигателя на 20 %; 

3) с уменьшением настройки ско-
ростного режима двигателя путем сни-
жения координаты аγ  на 16 %. 

Первый вариант управления в 
дальнейшем будем называть «без 
управления двигателем»; второй вари-
ант – «управление моментом двигате-
ля»; третий – «управление скоростным 
режимом».  

Моменты формирования команд 
на автоматическое переключение пере-
дач определялись в соответствии с ал-
горитмом мехатронной системы управ-
ления. Управление фрикционами при 
переключении передач выполнялось в 
трех вариантах: 

1) с отрицательным перекрытием 
характеристик давления выключаемого 
и включаемого фрикционов; 

2) с нулевым перекрытием харак-
теристик; 

3) с положительным перекрытием. 
Время отрицательного перекрытия 

принималось равным 0,07 с. Выключе-
ние фрикциона блокировки гидро-
трансформатора при переключениях пе-
редач во всех опытах осуществлялось 
одновременно с выключением фрик-
циона предыдущей передачи. После пе-
реключения передачи гидротрансфор-
матор блокировался. На приведенных 
ниже рисунках показаны графики, по-
лученные при трогании самосвала с 
места и движении на подъем при управ-
лении фрикционами с нулевым пере-
крытием, но без управления двигателем. 

На рис. 3, а представлены графики 
изменения вращающих моментов двига-
теля дM , насосного колеса нM  и тур-

бины тM  гидротрансформатора, а на 
рис. 3, б – графики моментов на валу 
турбины у2M  и на карданном валу 

у4M . В момент времени ,40=t  с начи-
налось включение фрикциона первой 
передачи Ф1, и самосвал трогался с мес-
та. При ,44=t  с происходит переклю-
чение передач 21→ , а при ,66=t  с 
блокируется гидротрансформатор, при 
этом дт nn = , 0тн == MM , т. е. воз-
действие нM  и тM  на движение масс 
трансмиссии исключается, а вместо них 
подключается момент двигателя дM . 
Переключение 32 →  произошло в мо-
мент времени 10,3 с. Из приведенных 
графиков видно, что при переключении 
передач и блокировании ГДТ происхо-
дят всплески моментов у2M  и у4M . 

На рис. 4, а показаны графики из-
менения удельной мощности трения 
фрикционов включаемых передач удP , а 
на рис. 4, б – удельной работы буксова-
ния удW . На рис. 5, а приведены графики 
изменения температуры в четырех слоях 
(поверхностном, срединном и двух про-
межуточных) стальных дисков фрикцио-
на 1-й передачи при трогании самосвала, 
а на рис. 5, б – фрикциона 3-й передачи 
при переключении 32 → . 

Для оценки влияния способов 
управления фрикционами и двигателем 
на динамические нагрузки в трансмис-
сии и теплонапряженность фрикционов 
полученные результаты моделирования 
представлены в виде диаграмм. На рис. 6 
приведены диаграммы удельной мощ-
ности удP  и удельной работы удW  тре-
ния, а на рис. 7 – температуры сталь-
ных дисков стT  фрикциона 3-й переда-
чи и коэффициента динамичности мо-
мента на карданном валу дk  при пере-
ключении 32 → . 
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Рис. 3. Графики моментов двигателя и колес ГДТ (а) и коэффициентов динамичности моментов на 

валу турбины и карданном валу (б)  
 

 

 
Рис. 4. Графики удельной мощности (а) и удельной работы трения фрикционов (б) 
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Рис. 5. Графики температуры в четырех слоях стальных дисков фрикционов 1-й (а) и 3-й (б)               
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Рис. 6. Диаграммы удельной мощности (а) и удельной работы трения фрикциона (б) 
 
 
 
а)      б) 

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6 7

,

     

б

0

0,5

1

1,5

2

1 2 3 4 5 6 7

k д

 
 
Рис. 7. Диаграммы температуры стальных дисков фрикциона (а) и коэффициента динамичности 

момента на карданном валу (б) 
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Коэффициент динамичности вы-
числялся по формуле  

 

ii MMk номуд = ,            (14) 

где iMном  – момент на карданном валу 
на i-й передаче при номинальном мо-
менте двигателя. 

Вариант 1 соответствует переклю-
чению передач без управления двигате-
лем; вариант 2 – переключению с 
управлением моментом двигателя; ва-
риант 3 – переключению с управлением 
скоростным режимом двигателя. 
Управление фрикционами при этом 
осуществлялось по заданной программе 
изменения давления рабочей жидкости 
в гидроцилиндрах фрикционов (про-
граммное управление). Варианты 4…6 
отличаются от вариантов 1…3 тем, что 
управление фрикционами осуществля-
лось посредством ПИД-регулятора, ко-
торый обеспечивал адаптацию характе-
ристики управления к изменению пара-
метров процесса буксования фрикцио-
нов. Алгоритм работы ПИД-регулятора 
описан в [3]. Во всех упомянутых вари-
антах использовалась характеристика 
коэффициента трения, зависящая от 
скорости скольжения фрикционных 
дисков. Для оценки влияния переменно-
сти коэффициента трения на исследуе-
мые процессы в варианте 7 было приня-
то его постоянное значение, не завися-
щее от скорости скольжения. При этом 
использовалось программное управле-
ние фрикционами. 

При моделировании вариантов 
1…3 и 7 осуществлялись переключения 
с отрицательным перекрытием включе-
ния фрикционов (левые столбцы), с ну-
левым перекрытием (средние столбцы) 
и с положительным перекрытием (пра-
вые столбцы). Величина отрицательного 
перекрытия составляла –0,07 с, а поло-
жительного – +0,2 с. На всех диаграм-
мах, приведенных на рис. 6 и 7, исполь-
зованы одинаковые обозначения столб-
цов. Положительное перекрытие при 
управлении посредством ПИД-регуля-

тора не применялось.  
Сравним вначале результаты пер-

вых трех вариантов. Наименьшие значе-
ния параметров удP , удW  и стT  получа-
ются при нулевом перекрытии (средние 
столбцы) и управлении скоростным ре-
жимом двигателя (третий вариант). Так, 
при нулевом перекрытии управление 
моментом двигателя снижает удельную 
работу трения с 107,6 до 89,6 кДж/м2, а 
управление скоростным режимом – до 
33,2 кДж/м2. Температура стальных дис-
ков при этом снижается с 14,8 соответ-
ственно до 12,5 и до 4,7 0С. Отрица-
тельное и положительное перекрытия 
увеличивают теплонапряженность дис-
ков. При отрицательном перекрытии это 
происходит из-за разрыва потока энер-
гии, передаваемой от двигателя к веду-
щим колесам, вследствие чего маховик 
двигателя и массы ведущих частей 
трансмиссии увеличивают кинетиче-
скую энергию, которую придется по-
глотить фрикциону в процессе пере-
ключения передачи. Положительное пе-
рекрытие увеличивает работу трения из-
за циркуляции мощности в замкнутом 
контуре, образуемом включаемым и вы-
ключаемым фрикционами. Однако на 
динамические нагрузки положительное 
перекрытие оказывает полезное влияние 
(см. рис. 7, б).  

Управление фрикционами посред-
ством ПИД-регулятора в целом снижает 
работу трения и температуру нагрева 
дисков (см. рис. 6, б и 7, а) и значитель-
но снижает динамичность моментов 
трансмиссии (см. рис. 7, а). Но наиболее 
существенно то, что при этом система 
обеспечивает адаптацию характеристик 
управления фрикционами к изменяе-
мым параметрам процесса буксования, 
прежде всего к изменению коэффициен-
та трения. Кроме того, время буксова-
ния фрикциона строго ограничено за-
данной величиной настройки ПИД-
регулятора, что исключает его перегрев 
в любых условиях движения машины.  

При использовании фрикционных 
материалов с постоянным коэффициен-
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том трения можно снизить динамиче-
ские нагрузки (см. рис. 7, б), но работа 
буксования (см. рис. 6, б) и температура 
нагрева дисков (см. рис. 7, а) при про-
граммном управлении не снижается и 
может даже возрастать.  

Таким образом, проведенные ис-
следования показали, что наиболее ра-
ционально при переключении передач в 

ГМП осуществлять управление фрик-
ционами с нулевым перекрытием при 
одновременном управлении режимами 
двигателя. Такой способ управления по-
зволяет существенно снизить теплона-
пряженность фрикционов и динамиче-
ские нагрузки в трансмиссии, повысить 
надежность и долговечность ГМП.  
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ДЕЙСТВИТЕЛЬНАЯ РАБОТА МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ КОМБИНИРОВАННОЙ 
СТРУКТУРНОЙ ОБОЛОЧКИ ПОКРЫТИЯ ЛЕДОВОГО КАТКА ПО 
УЛ. ГОЛОВАЦКОГО В Г. ГОМЕЛЕ 
 

UDC 624.014.27(476.7) 

V. I. Dragan, А. B. Shuryn 

THE ACTUAL PERFORMANCE OF METAL COMPOSITE STRUCTURAL SHELL 
OF ROOFING FOR THE SKATING-RINK IN GOLOVATSKY STREET IN 
THE CITY OF GOMEL 
 

 

Аннотация 
Дано описание конструктивного решения большепролетной комбинированной оболочки покрытия 

ледового катка по ул. Головацкого в г. Гомеле. Приведены результаты исследования напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) покрытия при его загружении испытательной нагрузкой. Исследуется 
влияние прогонов на НДС покрытия. 

Ключевые слова:  
действительная работа, оболочка, структурное покрытие, конечно-элементная модель, натурные 

испытания. 
 
Abstract 
The design concept of the large-span combined structural shell of roofing for the skating-rink in 

Golovatsky street in Gomel is presented. The results of studying the stress and strain state (SSS) of roofing when 
tested under load are given. The influence of girders on roofing SSS is investigated. 

Key words:  
actual performance, shell, structural coating, finite-element model, actual test. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Конструктивное решение 

Покрытие ледового катка по                         
ул. Головацкого в г. Гомеле по техни-
ческой сложности пространственной 
структурной оболочки, новизне приня-
тых конструктивных технических ре-
шений, перекрываемой площади без 
промежуточных опор и другим пара-
метрам относится к уникальным со-
оружениям. Покрытие запроектировано 

на кафедре строительных конструкций 
УО БрГТУ в 2007 г. [5, 6]. Оно имеет 
размеры в плане 49,092×57,82 м и пред-
ставляет собой комбинированную про-
странственную структурную оболочку, в 
поперечном разрезе близкую по очерта-
нию к синусоиде (рис. 1 и 2). Объедине-
ние стержней в единую конструкцию вы-
полнено с помощью полых шаровых уз-
лов системы БрГТУ (рис. 3, а) [4, 9]. 

 

СТРОИТЕЛЬСТВО. АРХИТЕКТУРА 

© Драган В. И., Шурин А. Б., 2012 
118



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Строительство. Архитектура 

 

Рис. 1. Общий вид комбинированного структурного покрытия 

 
 

  

 
Рис. 2. План и поперечный разрез покрытия  
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а)                б) 

Рис. 3. Узлы комбинированной структурной оболочки: а – узел структурной оболочки; б – опирание оболоч-
ки на криволинейный ригель 

 
 
 
Структурная оболочка имеет диа-

гональные верхнюю и нижнюю пояс-
ные сетки с ячейками в виде ромбов 
(см. рис. 2). Высота структурной обо-
лочки по осям 2400 мм, размер стороны 
ромба верхней поясной сетки 2861 мм, 
размеры сторон ромбов нижней поясной 
сетки – 2733; 2911; 3005 и 3053 мм. В 
качестве стержней в структурной обо-
лочке применены трубы стальные горя-
чекатаные по ГОСТ 8732 (Ø 76х5, 89х5, 
102х8, 114х9 и 121х11). В торцы стерж-
невых элементов вварены круглые гай-
ки с резьбой М30. Наиболее нагружен-
ные стержневые элементы с величиной 
продольного усилия более 400 кН со-
прягаются с узлами с помощью мон-
тажной сварки через фасонку.  

Для уменьшения строительной 
высоты покрытия и расхода металла 
структурная оболочка опирается ниж-
ними узлами на опорные площадки со-
ставных ригелей. Ригели выполнены из 
двух горячекатаных труб (ГОСТ 8732) 
сечением Ø 273х10, объединенных в 
местах опирания узлов диафрагмами и 
площадками. Ригели, расположенные по 
оси А и Д, выполнены криволинейными 
в вертикальной плоскости. Ригели, 
смонтированные по оси 1 и 3, выполне-
ны прямолинейными. 

При этом можно выделить два 
принципиальных варианта конструк-
тивного решения опорных узлов. Пер-
вый вариант разработан для случая, 
когда опорный узел структуры зафик-
сирован в проектном положении с по-
мощью четырех ребер с использованием 
монтажной сварки (см. рис. 3, а). Дан-
ный вариант применен для случая, 
когда в узел приходят стержни, креп-
ление которых в узлах выполнено с 
помощью болтов. Второй вариант при-
менен для узлов, в которые приходят 
стержни с высоким уровнем усилий, и 
поэтому сопряжение таких стержней с 
полыми сферами выполнено на сварке. 
Ригели покрытия через подкосы опи-
раются на пространственные опорные 
конструкции (рис. 3, б). Пространст-
венные колонны по осям А и Д состоят 
из четырех сталежелезобетонных стоек с 
оболочкой в виде трубы Ø 402х10, 
ригелей сечением Ø 219х10 и подкосов 
сечениями Ø 219х10, 273х10 и 273х14. 
Колонны-стойки по оси 1 состоят из 
труб сечением Ø 402х10 и подкосов 
сечением Ø 273х10 мм. Плоская опорная 
конструкция по оси 3 состоит из двух 
стоек сечением Ø 402х10, ригеля и 
подкосов сечением Ø 273х10. 

На узловые элементы верхнего 
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пояса поперек структурной оболочки 
опираются прогоны, в большей части 
выполненные из горячекатаных двутав-
ров № 14Б2 по ГОСТ 26020. В зоне об-
разования «снегового мешка» прогоны 
представляют собой сварной двутавр, 
изготовленный из двух швеллеров 
стальных горячекатаных № 14 по                            
ГОСТ 8240. На прогоны опирается 
стальной профилированный настил 
«Kalzip 65/500» [5, 6]. 

 
Численное моделирование 

Статический расчет покрытия про-
изводился с использованием ПК «ЛИРА» 
и контролировался по методикам, изло-
женным в нормативных документах. В 
основе данного программного комплекса 
лежит метод конечных элементов, реали-
зованный в форме метода перемещений.  

Для дальнейшего сопоставления 
результатов расчета конечно-элемент-
ных моделей (КЭМ) с эксперименталь-
ными данными статический расчет про-
изводился на такие виды загружений, 
как собственный вес покрытия, включая 
вес прогонов, и испытательная нагрузка. 

Для проведения численных иссле-
дований покрытия были разработаны и 
использованы несколько КЭМ, после-
довательно усложняющихся для более 
полного учета особенностей работы 
конструкции. Исследование влияния 
прогонов на НДС комбинированного 
покрытия проводилось на соответст-
вующей КЭМ. Соединение стержней в 
узлах структурной плиты принято шар-
нирным. Прогоны и опорные столики 
описывались универсальными про-
странственными стержневыми конеч-
ными элементами (КЭ 10). Для опорных 
столиков жесткостные характеристики 
задавались численно. 

 
Натурные испытания 

При проектировании этого соору-
жения возникли вопросы, выходящие за 
рамки действующих нормативных до-
кументов. Сложность геометрической 
поверхности оболочки не позволила 

принять нормируемые значения и эпю-
ры ветровых и снеговых нагрузок. В 
связи с уникальностью сооружения и 
новизной конструктивных решений 
возникла необходимость проведения 
экспериментальных исследований пу-
тем нагружения покрытия полной нор-
мативной нагрузкой (см. рис. 1). Натур-
ные испытания проводились по методи-
ке, разработанной в [6] и апробирован-
ной при проведении серии натурных 
испытаний большепролетных комбини-
рованных покрытий, таких как «Уни-
версальный спортивный комплекс для 
игровых видов спорта в г. Бресте», «Ле-
довая арена на 800 мест в г. Пружаны» и 
т. д. [1–3]. 

Натурные испытания преследова-
ли следующие цели:  

– оценка несущей способности и 
надежности конструкций большепро-
летного покрытия на фоне эксперимен-
тального определения напряженно-
деформированного состояния (НДС);  

– верификация расчетной модели 
на фоне результатов эксперименталь-
ных исследований;  

– оценка методики расчета и 
принятых расчетных предпосылок;  

– оценка влияния прогонов на 
НДС покрытия;  

– экспериментальная оценка запа-
сов несущей способности конструкции;  

– подтверждение безопасности, 
функциональной пригодности и долго-
вечности сооружения. 

Испытательная нагрузка назнача-
лась по нормативному значению снего-
вой нагрузки по наиболее невыгодному 
случаю нагружения, в верхней части по-
крытия (в осях 3–5) принято µ = 1, в ниж-
ней части (в осях 1–3) – µ = 2 (рис. 5).  

Для оценки напряженного состоя-
ния структурного покрытия применяли 
тензометры, которые размещались на 
стержнях нижнего пояса структурного 
покрытия и на подкосах пространствен-
ных опор (рис. 4, а). Для оценки влияния 
прогонов на НДС покрытия на сжатой и 
растянутой полке прогонов также были 
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установлены тензометры (рис. 4, б). Для 
определения деформированного состоя-

ния покрытия выполнялось измерение 
координат узлов покрытия. 

 
 

а)                б) 

 

Рис. 4. Размещение тензометров на элементах покрытия: а – на подкосах пространственных опор;  
б – на прогонах 

 

Установлено, что эпюры верти-
кальных перемещений нижних узлов 
структурной оболочки под нагрузкой, 
построенные по результатам измерений, 
повторяют очертание эпюр, полученных 
в результате статического расчета. Экс-
периментальные значения перемещений 
более соответствуют КЭМ, учитываю-
щей работу прогонов в составе покры-
тия (рис. 5). 

Экспериментальные исследования 
подтвердили, что увеличение жесткости 
верхнего пояса структурной оболочки 
путем включения в работу конструкции 
прогонов приводит к перераспределе-
нию внутренних усилий в конструкции.  
Постановка прогонов вдоль диагонали 
ячейки позволила разгрузить централь-
ную часть верхнего пояса оболочки по-
крытия в среднем до 20 %. В прогонах 
возникают продольные усилия, их вели-
чина в исследуемой части покрытия из-
меняется от –17,5 до 7,5 кН (рис. 6). 
Экспериментальные значения продоль-
ных усилий в прогонах соответствуют по 
знаку и величине их расчетным значени-
ям, полученным в результате статическо-
го расчета в ПК «ЛИРА» (табл. 1). Уста-

новлено, что растянутые стержни 
структурной плиты с небольшой вели-
чиной продольного усилия становятся 
сжатыми.  

 
Заключение 

По результатам эксперименталь-
но-теоретических исследований НДС 
большепролетного комбинированного 
покрытия ледового катка по ул. Голо-
вацкого в г. Гомеле можно сделать сле-
дующие выводы. 

1. В процессе натурных испытаний 
установлено, что действительная работа 
металлического  покрытия соответствует 
расчетным положениям. Все элементы 
покрытия работают упруго. Эксперимен-
тальные усилия в элементах структурной 
оболочки и опорах соответствуют рас-
четным значениям. Схема деформирова-
ния покрытия соответствует расчетной 
модели. При осмотре конструкции по-
крытия в ходе испытаний каких-либо по-
вреждений, искривлений и потери устой-
чивости элементов, разрушений узлов и 
деталей не обнаружено  [5].  
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а)            б)          в) 

 
Рис. 6. Эпюры напряжений в прогоне № 5 при загружении испытательной нагрузкой: а – полная  

эпюра напряжений; б – эпюра напряжений от действия изгибающего момента M: в – эпюра напряжений от действия продольной   
силы N 

 
 

Табл. 1. Сравнение результатов продольных усилий в прогонах, полученных при натурных испы-
таниях и в результате статических расчетов 

Значение продольного усилия, кН Номер  
прогона Сечение 

Натурные испытания ПК «ЛИРА» 

5 2 [ 14 –17,47 –25,3 

6 2 [ 14 –12,48 –12,08 

7 2 [ 14 –13,70 –1,7 

8 2 [ 14 1,25 5,13 

9 2 [ 14 3,74 13,44 

10 2 [ 14 4,99 14,94 

11 2 [ 14 7,49 13,85 

12 2 [ 14 4,99 9,5 

13 2 [ 14 –9,98 –10,19 

 
 
2. Экспериментально-теоретичес-

кие исследования большепролетного 
комбинированного покрытия навеса над 
ледовой площадкой в г. Гомеле позво-
лили установить, что прогоны включа-
ются в работу покрытия, разгружая 
верхний пояс структурной оболочки. В 
прогонах возникают продольные усилия, 
величина которых в исследуемой части 
изменяется от –17,5 до 7,5 кН.  

3. Увеличение жесткости верхнего 
пояса структурной оболочки за счет 
включения прогонов в работу покрытия 
приводит к перераспределению внут-

ренних усилий в конструкции. В ре-
зультате в наименее нагруженных 
стержнях структурной оболочки уста-
новлено изменение знака продольного 
усилия, которое происходит при вели-
чине усилия до 100 кН в 15 % стержне-
вых элементов.  

4. Максимальный прогиб покры-
тия, соответствующий полному норма-
тивному значению проектной нагрузки, 
составил 33 мм в центральной части по-
крытия, что значительно меньше пре-
дельно допустимого прогиба, опреде-
ленного по [8] и равного 175 мм [5]. 
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THE DEVELOPMENT OF METHODS OF POWER-EFFICIENT TECHNOLOGY 
OF ENERGY RESOURCES CONSUMPTION IN THE REPUBLIC OF BELARUS 
 

 

Аннотация 
В статье рассматривается технологическое направление, которое объединяет значительно больше 

факторов (совершенствование и использование интенсифицирующих технологий, утилизация и др.), опре-
деляющих эффективность внедрения тех или иных мероприятий по энергосбережению. Дана оценка эф-
фективности ресурсо- и энергосберегающих методов и мероприятий, представлены рекомендации для 
уменьшения энергозатрат при производстве бытового топлива, а также получено уравнение регрессии на 
основании изучения корреляционной связи между выработкой брикетов и продолжительностью простоев t 
в течение месяца. 

Ключевые слова:  
энерго- и ресурсосбережение, топливно-энергетический баланс, корреляционная связь, уравнение 

регрессии, интенсифицирующие технологии, коэффициент полезного действия, торфобрикетный завод. 
 
Abstract 
The paper deals with the technological tendency, which unites considerably more factors (improvement 

and use of intensifying technologies, recycling, etc.), which determine the efficiency of implementation of 
different actions to save energy. The estimation of efficiency of resource- and energy saving methods and actions 
is given, and the recommendations for reducing power inputs in the household fuel manufacture are presented. 
Also, the regression equation is formulated based on studying the correlation between the production of 
briquettes and duration of standstills t within a month. 

Key words:  
energy- and resource saving, fuel-energy balance, correlation, regression equation, intensifying 

technologies, efficiency factor, peat-briquette making plant. 
__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Особенностью топливно-энергети-
ческого баланса РБ является ограничен-

ность сырьевых топливных ресурсов, за 
счет которых в настоящее время обес-
печивается около 16 % потребности в 
топливно-энергетических ресурсах  

ОХРАНА ТРУДА.  
ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ. 

ГЕОЭКОЛОГИЯ 
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(ТЭР). Основным потребителем топ-
ливно-энергетических ресурсов являет-
ся промышленность, которая использу-
ет свыше 70 % от вырабатываемой 
электроэнергии. Потребление постоян-
но увеличивается, что обусловлено ка-
чественными изменениями технологи-
ческих процессов, обеспечивающих по-
вышение производительности труда, 
улучшение качества продукции и по-
вышение культуры производства. В 
системах энергоснабжения потери элек-
троэнергии не превышают 10 % от об-
щих потерь, большая часть которых от-
носится к технологическим установкам. 
С целью создания условий для рацио-
нального энергопотребления необходи-
мо осуществлять мероприятия по мо-
дернизации технологических устройств 
и организации технологического про-
цесса. Основой для анализа состояния 
энергетического хозяйства и разработки 
мер по рациональному использованию 
энергоресурсов является баланс, кото-
рый позволяет судить о структуре и эф-
фективности производства, использова-
нии энергоресурсов, расходах топлива и 
энергии, роли энергетики в формирова-
нии производственных показателей, 
связанных с основными материальными 
затратами предприятия [1]. 

Уровень развития производитель-
ных сил и состояние экономики любой 
страны во многом определяются эффек-
тивностью использования сырьевых и 
топливно-энергетических ресурсов. Со-
временная энергетическая ситуация в 
Республике Беларусь характеризуется 
новыми энергоэкономическими усло-
виями, недостаточными собственными 
ресурсами углеводородного топлива 
(нефть, газ, уголь), а также высокой 
энергоемкостью производства продук-
ции. В сложившихся условиях остро 
стоит проблема обоснования путей 
дальнейшего развития систем надежно-

го энергообеспечения отраслей народ-
ного хозяйства. Чтобы практически 
осуществить экономию ресурсов, необ-
ходимо овладеть методом энергетиче-
ского анализа, т. е. объективной сравни-
тельной оценкой новых технологий с 
базовыми затратами материально-
энергетических ресурсов на единицу 
произведенной продукции. Энергетиче-
ский анализ прямых, овеществленных и 
полных (совокупных) энергозатрат яв-
ляется важной оценкой энергосбереже-
ния. При оценке потенциала энергосбе-
режения (ЭСБ) наиболее рациональным 
является технологическое направление, 
которое объединяет значительно боль-
ше факторов (совершенствование и ис-
пользование интенсифицирующих тех-
нологий, утилизация и др.), опреде-
ляющих эффективность внедрения дан-
ных мероприятий (рис. 1). В ближайшие 
годы энергозатраты в горной промыш-
ленности возрастут, однако уже сейчас 
в Республике Беларусь ощущается де-
фицит топлива, электроэнергии  и дру-
гих энергоносителей. 

Одним из основных направлений 
решения энергетической проблемы 
должно стать широкомасштабное энер-
госбережение – один из важных источ-
ников энергообеспечения, самый деше-
вый источник энергии, т. к. затраты на 
экономию 1 т сырья, топлива или мате-
риалов в 2…3 раза меньше средств, за-
трачиваемых на получение 1 т первич-
ных ресурсов. И эту программу необхо-
димо осуществить путем реализации 
комплекса организационно-экономичес-
ких, технологических, нормативно-
правовых и технических направлений, 
обеспечивающих наибольшую эконо-
мию топливно-энергетических ресурсов 
и их эффективное использование в гор-
ной промышленности. 
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Рис. 1. Потенциал энергосбережения 
 
 

Энергоэффективная технология  
потребления энергоресурсов 

Для выявления источников энер-
госбережения необходимо исследовать 
и проанализировать структуру ТЭР, 
обеспечивающих снабжение брикетного 
завода. Энергия торфяного топлива ис-
пользуется различными способами 
(кусковой и фрезерный торф для полу-
чения электроэнергии, кусок и брикеты 
в качестве бытового топлива, газифика-
ция) [1, 2]. Теплоценность торфа в наи-
большей степени зависит от его зольно-
сти и влажности (рис. 2). Теплоту сго-

рания торфа можно определить по фор-
муле 

сс AWAWЕ 1,222024422082 +−−=  .  (1) 

где Е – теплота сгорания торфа, кДж/кг; 
W – влажность торфа, %; Ас – зольность 
торфа, %. 

В зависимости от способа утили-
зации теплоты торфяного топлива 
влажность готовой продукции имеет 
различные уровни: брикеты − 15…18 %, 
кусок − 30…35 %, фрезерный торф для 
сжигания на тепловых электростанциях 
и газификации − до 42…45 %. 
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Рис. 2. Зависимость низшей теплоты сгорания торфа от содержания в нем влаги W и различной 

зольности Ас: 1 – Ас – 0…2 %; 2 – 2…8 %; 3 – 16 %; 4 – 20 % 
 
 
Анализ многолетних статистиче-

ских данных предприятий Беларуси по-
казал, что на подготовку, осушение и 
ремонт торфяных полей расходуется 
14…25 кДж/кг, добычу фрезерного 
торфа – 25…36 кДж/кг, его транспорти-
ровку – 108…126 кДж/кг, заводскую 
переработку с сушкой на брикетном за-
воде – 1000…1400 кДж/кг. С учетом 
влажности полуфабриката или готовой 
продукции на каждом этапе технического 
процесса эти расходы равны 1600 кДж/кг, 
что составляет около 10 % запаса тепло-
вой энергии торфяного топлива. Однако 
следует учесть и прочие затраты на до-
бычу и переработку торфа («живой» труд, 
материалы и пр.). Расчеты показывают, 
что в энергетическом эквиваленте это со-
ставляет около 500 кДж/кг. Большие по-
тери теплоты твердого топлива у потре-
бителя. Бытовые отопители и водона-
греватели имеют КПД сжигания 
0,65…0,75 кДж/кг [3, 4]. 

На рис. 3 приведены исходные 
данные и результаты определения 
удельных расходов ТЭР для различных 
видов бытового топлива. Расчеты вы-
полнены применительно к варианту 
сушки торфа в барабанных паротрубча-

тых сушилках, углей – в молотковых 
шахтных мельницах, лигнина – в пнев-
матических сушилках. Для сжигания 
гранул предусматриваются специализи-
рованные отопительные котлы. Началь-
ная влага для торфа (Т), угля (У) и лиг-
нина (Л) принята соответственно 50, 10 
и 65 %, число операций по транспорту и 
перегрузкам бытового топлива – 5, 
удельный расход топлива на выработку 
электроэнергии – 350 г у. т./(кВт⋅ч), по-
тери в электрических сетях – 5 %, поте-
ри и расход тепла на собственные нуж-
ды заводской котельной – 7 %, КПД па-
ровых котлов – 0,78. 

Анализ результатов исследований 
показал, что наименьшие потери ТЭР 
будут  при производстве и использова-
нии торфоуглелигнинных и торфо-
угольных гранул, затем торфолигнин-
ных, торфяных и лигнинных. Брикеты 
по сравнению с гранулами характери-
зуются повышенными расходами ТЭР. 
Наименьшие потери ТЭР соответствуют 
торфоуглелигнинным и торфоугольным 
брикетам, затем торфолигнинным, лиг-
нинноугольным, торфяным с влагой 15 
и 25 %, лигнинным.   
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Рис. 3. Гистограмма удельного расхода ТЭР 
 
 
Местное сырье для производства 

топливных брикетов в ближайшей пер-
спективе будет оставаться одним из ос-
новных составляющих в покрытии спро-
са на топливо для населения и комму-
нально-бытовых потребителей респуб-
лики. Имеющиеся топливные ресурсы не 
могут поддерживать существующие 
объемы добычи сырья, т. к. ряд заводов 
по производству топливных брикетов в 
настоящее время ввиду доработки сырь-
евых запасов работает в режиме затуха-
ния. Поэтому из-за сложных ситуаций в 
потреблении топливно-энергетических 
ресурсов в последние годы все более 
остро ощущается необходимость совер-
шенствования технологических процес-
сов обогащения сырья, внедрения новых, 
менее энергоемких технологий, опти-
мального и экономного использования 
энергоресурсов и оборудования. 

Снижение объема поставок сырья 
и ухудшение его влажности, плотности 
и зольности можно компенсировать из-
готовлением двух-, даже трехкомпо-
нентных брикетов (торф, уголь, древес-
ные опилки, лигнин, сланцевая мелочь). 
Следует отметить, что среднее значение 
влажности торфа, добываемого в рес-
публике за последние 10 лет, увеличи-

лось более чем на 4 %, а насыпная 
плотность по некоторым брикетным за-
водам уменьшилась на 5…8 %. Следст-
вием всего этого служит повышение 
энергозатрат на изготовление торфяных 
брикетов. Результаты исследований  по-
казали, что расход фрезерного торфа на 
производство брикетов для заводов с 
пневмопароводяными сушилками за по-
следние годы увеличился и составляет 
1,7…1,8 т/т, для паротрубчатых суши-
лок – 1,78 т/т, для пневмогазовых –                       
1,81 т/т. Статистическая обработка дан-
ных по энергоемкости процессов пере-
работки торфа в брикеты показывает, 
что основные затраты энергии связаны с 
искусственной сушкой на заводах. 
Снижение влажности сырья на 8 % 
уменьшает расход энергии на заводскую 
сушку в 1,5 раза, а увеличение средней 
влажности сырья на 1 % снижает произ-
водительность завода до 5 %, расход 
электроэнергии возрастает до 4,5 %. На 
работу завода заметно влияет насыпная 
плотность сырья. Так, при ее увеличе-
нии на 10 кг/м3 производительность 
возрастает на 5…7 %, а удельный рас-
ход электроэнергии при этом уменьша-
ется на 2…3 % [4]. 
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Оценка эффективности ресурсо-  
и энергосберегающих методов  

и мероприятий 

Все стадии процесса обогащения 
можно оценить критерием энергетиче-
ской эффективности, характеризую-
щимся отношением 

 
К = Э1 / Э2,  (2) 

где Э1 − потребление энергии топлив-
ных брикетов или энергосодержание 
(энергетическая ценность) i-й продук-
ции, МДж/т; Э2 − суммарные энергоза-
траты на подготовку, добычу, погрузку 
и транспортировку торфа или полная 
энергоемкость (полные удельные затра-
ты энергии), МДж/т. 

Выражение (2) целесообразно ис-
пользовать для характеристики эффек-
тивности по производству новых энер-
гоносителей. Для сравнительной же 
оценки самых различных технологий 
важно определить коэффициент энерго-
затрат новой технологии (Н) относи-
тельно базовой (Б)  

)Б(i

)Н(i
Э Э

Э
K = . 

Полные энергозатраты 

ioinpi ЭЭЭ += ,  (3) 

где Эinp, Эio – прямые и овеществленные 
удельные энергозатраты, определяемые 
из следующих выражений: 

 

1 ;inp kj k
k ji

Э q e
q
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑∑  

1 ,io kj k
k ji

Э q
q
⎛ ⎞

= α⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑∑  

где qkj – удельный расход ресурса k-го 
вида при выполнении j-го процесса 
(операции) по технологии, кДж/т; ek,              
αk – энергосодержание k-го энергоноси-
теля и энергетический эквивалент k-го 
ресурса, МДж/т; qi – производитель-
ность завода, т/ч.   

Авторами определено, что расход 
тепловой энергии на сушильные агенты 
по всем типам сушилок равен примерно              
2,1 ГДж/т, расход электроэнергии –         
67,5 кВт·ч/т, расход топлива –                       
0,09 т. у. т./т. С учетом годовой про-
граммы производства брикетов, а также 
площади нетто полей, с которых убира-
ется торф для производства брикетов, 
суммарная энергоемкость на производ-
ство брикетов за год составит около 
8,5·106 ГДж, а тепло, получаемое от 
сжигания брикетов, равно 3,8·107 ГДж, 
что на порядок превышает общие рас-
ходы. 

Проведенные исследования пока-
зали, что для экономной технологии не-
обходимы альтернативные способы ис-
пользования тепловой энергии торфа и 
угля. Теплоценность торфа в сыпучем 
виде ниже примерно в 2 раза, чем у 
брикетов, но при этом повышается КПД 
использования тепловой энергии. При 
учете таких затрат, как материалы, «жи-
вой» труд, общий энергетический экви-
валент составляет до 500 кДж/кг. Сле-
дует учесть, что значительные потери 
теплоты твердого топлива наблюдаются 
у потребителей, где водонагреватели и 
бойлеры имеют низкий КПД сжигания 
(0,6…0,7), поэтому при сжигании твер-
дого топлива у потребителя полезно ис-
пользуется только 50…55 % теплоты 
брикетов. 

Результаты исследований энерге-
тических балансов показывают, что 
имеются реальные возможности сниже-
ния расходов ТЭР как в виде прямых 
затрат, так и за счет структурных изме-
нений (например, расход электроэнер-
гии на добычу торфа составляет                       
15…20 кВт·ч/т при технически возмож-
ном уровне до 15 кВт·ч/т; расход элек-
троэнергии на брикетных заводах со-
ставляет 70…110 кВт·ч/т при возмож-
ном снижении на 10…15 %). Снижение 
расходов может осуществляться за счет 
улучшения физико-механических 
свойств сырья, увеличения производи-
тельности оборудования, снижения его 
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мощности, применения искусственного 
обезвоживания для снижения влажно-
сти при добыче и переработке торфа.  

Сейчас имеется большой опыт 
приготовления композиционных грану-
лированных продуктов, где торф и 
уголь хорошо совмещаются в компози-
ции с сапропелем, лигнином, опилками 
и т. д. Здесь следует отметить, что они в 
основном применяются для защиты ок-
ружающей среды в качестве гранулиро-
ванных сорбентов. 

 
Рекомендации для уменьшения  
энергозатрат при производстве  

бытового топлива 

Рациональное использование ТЭР 
можно представить в виде абсолютной 
экономии, которая происходит за счет 
снижения затрат ТЭР на единицу про-
дукции, а также в виде относительной 
экономии, которая уменьшает энерго-
потребление регулированием режимов и 
экономией трудовых и материальных 
ресурсов.  

Для выявления основных источ-
ников ресурсо- и энергосбережения и их 
количественной оценки сделан анализ 
приходной (полезной) части, которая 
характеризуется теплотой сгорания топ-
лива Е и расходной частью ТЭР − 
удельными затратами энергии.  

Так, количество энергии, полу-
чаемой от фрезерного торфа, зависит от 
его влажности W, %, и зольности АС, %, 
и колеблется в пределах 4…17 МДж/кг 
при ограничениях 60 > W > 10 и                        
20 > АС > 2.  

Для топливных брикетов (торф + 
уголь) полезная часть увеличивается 
примерно в 2 раза, для бурого угля групп 
Б2, Б3 – в 2…2,5 раза, для каменного угля 
классов П, К и О − в 2,2…2,8 раза. Эф-
фективность различных видов ТГИ оце-
нивается расходом ТЭР на единицу по-
лезного тепла, который выражается в 
граммах условного топлива, затрачи-
ваемого на 1 кВт·ч тепла. Для топлив-
ных брикетов наибольшую энергетиче-

скую ценность представляет компози-
ция торф + уголь и торф + уголь + лиг-
нин − 84…86 г у. т./(кВт·ч). Брикеты по 
сравнению с гранулами характеризуют-
ся повышенными расходами ТЭР. От-
сутствие искусственной сушки приво-
дит к снижению удельного расхода ТЭР 
при производстве кускового торфа по 
сравнению с брикетами в 2,5 раза. 

Суммарные энергозатраты про-
цессов добычи, транспортировки, пере-
работки, сушки и брикетирования фор-
мируются как  

 
∑Э = Эд + Этр + Эп + Эсш + Эбр, 

а модель расчета интегральной величи-
ны ∑Э при изменяющихся пределах 
влажности, времени транспортирования 
и переработки t, а также давления прес-
сования p представляется уравнением 

  
2 2 2

1 1 1

( ) ( ) ( )
W t t

д тр п
W t t

Э dЭ W dЭ t dЭ t= + + +∑ ∫ ∫ ∫  

2 2

1 1

( ) ( ).
W p

сш бр
W p

dЭ W dЭ p+ +∫ ∫  

Оценка энергетической эффектив-
ности ТЭР определяется отношением 
энергосодержания (энергетической цен-
ности) к полной энергоемкости или 
удельным энергозатратам. 

Наибольшие ЭЗ наблюдаются при 
влагосодержании U < 2,7 кг/кг и описы-
ваются уравнением 

 
ЭЗ = −75,32U + 208,1.           (4) 

Колебания при 2,0 < U < 2,7 со-
ставляют от 5 до 50 кДж/кг воды. 

Для наименьших ЭЗ, которые на-
блюдаются при влагосодержании                       
U > 2,7 кг/кг, справедливо следующее 
уравнение:  

 
ЭЗ = −0,9U + 7,45.           (5) 

Колебания при 8,0 < U < 2,7 со-
ставляют от 0,25 до 5 кДж/кг воды. По-
этому механическое обезвоживание эф-
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фективно применять в технологии экс-
каваторного способа добычи, при кото-
ром наблюдается высокая начальная 
влажность, или при неблагоприятных 
климатических условиях.  

В технологии добычи фрезерного 
торфа ЭЗ на различных этапах с умень-
шением влажности W незначительны по 
сравнению с заводской переработкой. 
Расчетами установлено, что энергоза-
траты можно уменьшить до 5 % при 
внедрении новых технологий. Самый 
энергоемкий процесс − сушка, где рас-
ходуется до 85 % энергии, и эта опера-
ция описывается уравнением 

 
ЭЗ = −38,37W + 1981.            (6) 

Здесь следует отметить, что кри-
терий энергетической эффективности К 
при изменении влажности торфа с 85 до 
50 % уменьшается. Анализ современно-
го состояния энергоемкости технологи-
ческой операции производства фрезер-

ного торфа показал, что снижения энер-
гоемкости и улучшения качества сырья 
можно добиться за счет уменьшения 
дисперсии влажности, зольности и 
плотности торфа до 10 %; за счет улуч-
шения фракционного состава и сниже-
ния влажности сырья; за счет оптималь-
ной вывозки торфа и распределения 
технологического оборудования на уча-
стке до 15 %. Увеличение энергозатрат 
до 15 % наблюдается при падении цик-
лового сбора торфа до 8 т/га, в резуль-
тате уменьшения его плотности, увели-
чения влажности и коэффициента сбора.  

Проведенные исследования (табл. 1) 
позволили получить зависимость между 
оценкой стоимости обогащения торфа 
при его обезвоживании, сушке и удель-
ными затратами энергии:  

 
С = 0,01W + 1, 56 E.             (7) 

 
 
Табл. 1. Изменение стоимости С, зависящее от затрачиваемой энергии Е при сушке смеси Т-БУ 

Стоимость расхода энергии С, у. е. 
Е, мДж/кг 

15 20 25 30 35 40 45 

1,3 2,178 2,220 2,278 2,328 2,378 2,428 2,478 

1,1 1,866 1,916 1,966 2,016 2,066 2,116 2,166 

0,9 1,554 1,6 1,654 1,704 1,754 1,804 1,854 

0,7 1,242 1,29 1,342 1,392 1,442 1,492 1,542 

0,5 0,93 0,98 1,03 1,08 1,13 1,18 1,23 

0,3 0,618 0,668 0,718 0,768 0,818 0,868 0,018 

0,15 0,384 0,434 0,484 0,534 0,584 0,634 0,684 

 

Из номограммы (рис. 4) можно 
определить данные, характеризующие 
оптимальные затраты энергии, ее стои-
мость при определенных значениях 
влажности, когда происходит процесс 
сушки на торфобрикетном заводе (ТБЗ). 
Оптимальные условия достигаются при 
удалении заданного количества влаги с 
минимальными затратами тепла, при 

этом критерий оптимизации сушильно-
го процесса определяется как  

 
min{(1−T(x))dx} при (1−W(x))dx = const, 

где W(x) и Т(x) − изменение влагосо-
держания и температуры по длине су-
шилки. 
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Рис. 4. Номограмма для анализа стоимости энергозатрат при удалении влаги: 1 − W = 45 %;                                 

2 − W = 40 %; 3 − W = 30 %; 4 − W = 15 % 
 
 
Снижения энергоемкости и улуч-

шения качества сырья можно добиться 
за счет оптимального планирования 
производства фрезерного торфа и его 
транспорта; за счет оптимального рас-
пределения технологического оборудо-
вания на производственном участке и 
уменьшения дисперсии влажности и 
зольности торфа; за счет улучшения 
фракционного состава; за счет сниже-
ния влажности сырья увеличением его 
плотности; за счет переработки торфа и 
угля в брикеты, мероприятий по умень-
шению расходов электроэнергии. Пре-
жде всего следует обратить внимание на 
увеличение выработки брикетов за счет 
сокращения простоев из-за отсутствия 
сырья, повышения коэффициента ис-
пользования рабочего времени обору-
дования. Изучение корреляционной свя-
зи между выработкой брикетов и про-
должительностью простоев t в течение 
месяца позволило получить уравнение 
регрессии: 

 
G2 = −0,013t + 3,12 .          (8) 

При величине коэффициента кор-

реляции, равной 0,6, среднем значении 
производительности, равном 5000 т, и 
времени простоев, равном 148 ч, сред-
нее квадратическое отклонение равно 
1,006. Невысокий коэффициент корре-
ляции определяется, главным образом, 
совместным влиянием технологических 
и организационных факторов. 

 
Выводы 

Таким образом, при оценке потен-
циала энергосбережения наиболее ра-
циональным является технологическое 
направление, которое объединяет зна-
чительно больше факторов (совершен-
ствование и использование интенсифи-
цирующих технологий, утилизация и 
др.), определяющих эффективность 
внедрения тех или иных мероприятий 
по энергосбережению. Удельные энер-
гозатраты в основном определяются 
производительностью технологического 
оборудования и его мощностью, где 
критерий должен стремиться к мини-
муму, поэтому оборудование должно 
работать с максимальным коэффициен-
том загрузки. Это приводит к экономии 

С 

у. е. 

МДж/кг  
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электроэнергии, где критерий определя-
ется также физико-механическими 
свойствами сырья и сушенки, плотно-
стью сырья. Критерий экономии элек-
троэнергии должен стремиться к мак-
симуму. При экономии тепла важны та-
кие показатели, как влажность, золь-
ность и плотность сырья и особенно их 
дисперсия. Экономию сырьевых ресур-
сов можно представить критерием, 

стремящимся к максимуму и зависящим 
в основном от дисперсии таких физико-
механических свойств, как влажность, 
зольность и плотность сырья. На энер-
гозатраты при производстве брикетов 
значительное влияние оказывают влаж-
ность, дисперсность, зольность, которые 
должны стремиться к минимуму, а так-
же плотность и удельная поверхность, 
которые должны быть максимальными.  
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RESEARCH INTO THE PECULIARITIES OF THE PROCESS OF PRODUCING 
TEMPERED GLASS FOR SURFACE TRANSPORT 
 

 

Аннотация 
Выполнен анализ тепловых полей в печи закалки автомобильных стекол, получены условия созда-

ния равномерного распределения температуры в стекле. Теоретически и экспериментально исследованы 
процессы воздушного охлаждения при закалке стекла.  Обоснованы  технические требования к техноло-
гическому оборудованию, разрабатываемому в целях освоения в республике производства закаленных 
стекол для наземного транспорта и сельскохозяйственной техники. 

Ключевые слова:  
гнутые закаленные стекла, наземный транспорт, технологическое оборудование, испытательное 

оборудование. 
 
Abstract 
The analysis of thermal fields in the furnace for automobile glass tempering is performed and conditions 

of achieving uniform distribution of temperature in glass are obtained. Processes of air cooling during glass 
tempering are studied theoretically and experimentally. Technical requirements to the technological equipment 
designed with the purpose of launching the manufacture of tempered glass for surface transport and agricultural 
equipment in Belarus are justified. 

Key words:  
shaped tempered glass, surface transport, technological equipment, testing equipment. 
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Введение 

В стеклах, охлажденных по опре-
деленному режиму, возникают законо-
мерно распределенные внутренние  на-
пряжения, способствующие повышению 
их механической термической стойко-
сти. Процессы закалки стекла известны 

давно и достаточно хорошо исследова-
ны [1–7]. В то же время существует це-
лый ряд технологических аспектов, ко-
торые определяют качество закаленного 
стекла и эффективность самого процес-
са закалки и остаются малоизученными. 
Конечно, эта проблема может быть ре-
шена путем закупки соответствующих 
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технологий и оборудования, но в совре-
менных условиях актуальны разработка 
и использование импортозамещающих 
технологий. Очевидно, что такие реше-
ния предполагают предварительную 
проработку их технической составляю-
щей: разработку макетов устройств тех-
нологической цепи, отработку отдель-
ных этапов процесса закалки, формули-
ровку технических требований к техно-
логическому процессу и оборудованию 
и т. д. Данная работа посвящена иссле-
дованию процесса закалки стекла и вы-
работке технических требований, обес-
печивающих эффективное производство 
закаленного стекла для наземного 
транспорта.   

Известно, что при производстве  
закаленного стекла особое внимание 
уделяется обеспечению равномерного 
распределения температуры по поверх-
ности и глубине стекла [2, 4, 5]. По-
следнее, в свою очередь, требует обес-
печения равномерного и интенсивного 
охлаждения всей поверхности стекла 
при его воздухоструйной закалке [5–9]. 
С технической точки зрения выполне-
ние этих условий  является достаточно 
сложной задачей. Поэтому при проек-

тировании технологического оборудо-
вания, оснастки и разработке техноло-
гического процесса изготовления таких 
стекол целесообразно провести иссле-
дования динамики тепловых полей и 
газодинамических процессов в печах 
закалки стекла, что позволит сократить 
материало- и энергоемкие эксперимен-
тальные исследования различных вари-
антов закалки стекла. 

 
Методика эксперимента 

С целью проведения комплекса 
исследований, предваряющих разработ-
ку и изготовление экспериментального 
образца горизонтального типа печи за-
калки стекол, был спроектирован и из-
готовлен макет печи (рис. 1), позво-
ляющий провести все эксперименталь-
ные исследования. Размеры внутренне-
го пространства печи составляют 
2×1×0,5 м. Теплоизоляция корпуса печи, 
в котором происходит нагрев стекла, 
выполнена  с использованием последо-
вательно расположенных слоев термо-
стойкой каолиновой ваты, защищенной 
стеклотканью, легковесного огнеупор-
ного кирпича и минеральной ваты. 

 
 

 
 
Рис. 1. Фотография макета печи закалки стекол 
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Нагрев образцов в печи осуществ-
лялся нихромовыми спиралями диамет-
ром 40 мм и длиной 1,5 м, поддерживае-
мыми под сводом печи тонкостенными 
кварцевыми трубками. Диаметр нихро-
мовой проволоки равен 3 мм. Расстояние 
между осями спиралей дискретно варьи-
ровалось в пределах от 90 до 200 мм, все 
24 спирали расположены эквидистантно в 
одной плоскости, а их мощность одина-
кова. Стекло, обычно толщиной 4…6 мм, 
укладывалось по контуру на раму молли-
рования и помещалось в печь. Расстояние 
между стеклом и спиралями также можно 

было изменять в диапазоне от 100 до              
400 мм путем изменения высоты опорных 
стоек, поддерживающих раму моллиро-
вания.  

Температура в различных точках 
печи на поверхности и внутри стекла 
одновременно измерялась с помощью 
хромель-алюмелевых термопар (диа-
метр провода 0,3 мм), подключенных к 
четырехканальному измерителю темпе-
ратуры ТРМ-251 и шестиканальному 
электронному регистратору РМТ 69L. 
Схема измерения температуры пред-
ставлена на рис. 2.  

 
 
а)      б) 

                   
 
 
 
 
 
 

 
 

 

                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема измерения распределения температуры в печи закалки в направлениях, перпендику-
лярном (а) и параллельном (б) оси нагревателей: 1 – нихромовые нагреватели; 2 – образцы стекла; 3 – термопары;                  
4 – держатели образцов стекла; 5 –  система перемещения стекла; 6 – измеритель перемещения стекла 

 
 
Погрешность измерения темпера-

туры не превышала 2 0С, инерционность 
измерений, по оценкам авторов, была не 
более 3 с. При измерении температуры 
спай термопары приклеивался к по-
верхности стекла высокотемпературной 
замазкой на основе силиката натрия и 
порошка оксида алюминия. Для измере-
ния температуры внутри стекла термо-
пары размещались в углублениях диа-
метром 1,2 мм. 

 
Исследование температурных  

полей в печи закалки 

Анализ спектров излучения ни-
хрома при температуре, близкой к пре-
дельной для данного материала, и ти-

пичных спектров поглощения стекла 
[10] показывает, что достижение равно-
мерного распределения температуры по 
глубине стекла в процессе закалки мож-
но осуществить путем подбора темпера-
туры нагревателей для каждой толщины 
d закаливаемого стекла [1–4], т. к. инте-
гральный коэффициент поглощения 
стеклом теплового излучения составля-
ет ~25 %, а для равномерного нагрева 
стекла необходимо, чтобы около 50 % 
излучения проникло на расстояние, рав-
ное 0,5 d. Энергия непоглощенного стек-
лом излучения в итоге уйдет преимуще-
ственно на повышение температурного 
фона в печи, т. е. на нагрев поверхности 
стекла, температура которой и так выше 
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температуры его внутренних слоев. При 
этом в ходе проведения таких оценок не 
учитывался перенос тепла вследствие 
теплопроводности, конвекции воздуха в 
печи, излучения стенок и т. д., поэтому 
были выполнены исследования равно-
мерности распределения температуры в 

объеме печи. Результаты измерений 
распределения температуры по толщине 
стекла ΔТ = Тп – Тц при различной тем-
пературе нагревательных элементов 
представлены на рис. 3, где Тп и Тц – 
температура на поверхности стекла и 
внутри стекла на глубине 0,5 d. 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость перепада температуры по толщине стекла на стадии его нагрева от режимов 

нагрева: 1 – время нагрева 6 мин, печь включена на полную мощность; 2 – время нагрева 14 мин, печь включена на половинную 
мощность; 3 – время нагрева 11 мин, нагрев в печи, включенной на полную мощность, до температуры 580 0С с последующим сни-
жением мощности печи  в 4 раза 
 

 
Наименьший перепад температу-

ры ΔТ по толщине стекла для трех ис-
следованных режимов закалки достиг-
нут при резком снижении скорости на-
грева стекла после достижения его по-
верхностью температуры 550 0С. Вели-
чина ΔТ  в этом случае (см. рис. 3, кри-
вая 4) составила всего 6 0С, т. е. сниже-
ние температуры нагревателей (сниже-
ние потребляемой ими мощности) при-
водит к существенному выравниванию 
температуры в объеме стекла. Однако 
при этом длительность стадии нагрева 
до закалочной температуры 650 0С воз-
растает вдвое. Измеренная с помощью 
пирометра температура нагревателей 
при максимальной потребляемой ими 
мощности и температуре в печи, равной                            
600 0С, достигала 1120 0С, т. е. приближа-
лась к предельно допустимой для нихро-

ма температуре, равной 1200…1250 0С. 
Чтобы снизить температуру нагревателя 
до более оптимальных значений 
(900…850 0С) и сохранить при этом 
прежнюю радиационную мощность пе-
чи, необходимо либо практически вдвое 
увеличить число нагревателей и плот-
ность их расположения под сводом пе-
чи, либо перейти к использованию на-
гревателей другого типа, например, ке-
рамических нагревателей. Это, естест-
венно, приведет к дополнительным за-
тратам,  однако, как показали результа-
ты выполненных измерений и расчетов, 
такие затраты окупятся вследствие по-
вышения эффективности процесса за-
калки стекла. 

Таким образом, для минимизации 
времени нагрева стекла до закалочной 
температуры с учетом равномерного 
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распределения температуры по толщине 
стекла и ограничения температуры ис-
точника излучения процесс нагрева 
должен включать в себя следующие 
стадии: нагрев при максимальной тем-
пературе нагревателя до выхода вели-
чины ΔТ на предельный уровень; плав-
ное снижение температуры нагревателя 
до минимального значения с постоян-
ной скоростью в среднем диапазоне 
температур для стабилизации и умень-
шения величины ΔТ до предельно низ-
кого уровня; возможный скоростной на-
грев стекла на финишной стадии про-
цесса до закалочной температуры при 
максимальной температуре нагревателя. 

Равномерный нагрев стекла в про-
цессе его закалки по всей его поверхно-
сти является вторым условием получе-
ния качественного изделия. Это  также 
достигается оптимальным расположе-
нием системы нагревателей относи-
тельно друг друга и нагреваемого стек-
ла. Ниже приведены результаты иссле-
дований по оптимизации параметров 
нагревательной системы для изготов-
ленного макета печи закалки. На рис. 4 
приведены результаты измерения неод-
нородности температурного поля ΔТ(у) 
в направлении, перпендикулярном ори-
ентации оси нагревателя. 

 
 

 
 
Рис. 4. Изменение температуры вдоль поверхности стекла в направлении, перпендикулярном оси 

нагревателя, в зависимости от расстояния до него: 100, 150, 200 и 300 мм (кривые 1…4, соответственно) 
 
 
Здесь ΔТ(y) – зависимость измене-

ния температуры по толщине стекла от 
координаты y для точки, расположенной 
под одной из спиралей или в промежут-
ке между ними. Как и следовало ожи-
дать, по крайней мере, при расстояниях 
до нагревателя, в несколько раз боль-
ших его диаметра, интенсивнее прогре-
ваются зоны стекла, расположенные не-
посредственно под спиралями. По мере 
удаления от нагревателей неоднород-
ность распределения температуры 
уменьшается, однако при этом пропор-
ционально квадрату расстояния до на-

гревателя будет убывать плотность теп-
лового потока вблизи поверхности и в 
объеме стекла, поэтому расстояние от 
нагревателей до поверхности стекла бо-
лее 300 мм (см. рис. 4, кривые 3 и 4) 
снижает эффективность нагрева стекла. 
Учитывая изложенное, было предложено 
уменьшить расстояние между спиралями 
в 1,5…2 раза. Следует отметить, что по 
мере приближения стекла к нагревателям 
увеличивается равномерность распреде-
ления температуры вдоль их оси (рис. 5) 
и практически стабильное тепловое поле 
устанавливается на расстоянии от края 
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спиралей, в 1,3…1,5 раза превышающем 
расстояние от стекла до спирали. 

Таким образом, при расстояниях                         
h = 150…200 мм, обусловленных конст-

рукцией печи, следует применять нагре-
ватели длиной, превышающей размеры 
стекла не менее чем на 500 мм. 

 
 

    
Рис. 5. Распределение  температуры в стекле вдоль оси нагревателя при расстоянии от нагревателя 

до стекла, равном 100 (кривая 1), 150 (кривая 2) и 250 мм (кривая 3): Тц – температура, измеренная в точке, распо-
ложенной на оси спирали, l = 100 мм 

 
 

Моделирование и экспериментальные 
исследования процессов воздухоструйной  

закалки стекла 

Эффективность закалки стекла, 
наряду с температурными полями, в 
значительной мере определяется интен-
сивностью теплообмена стекла при его 

обдуве воздухом, которая зависит в ос-
новном от скорости истечения воздуха 
из закалочной решетки и удельного рас-
хода, используемого при обдуве возду-
ха. Принципиальная схема системы ох-
лаждения представлена на рис. 6.  

 
 

 
 

Рис. 6. Принципиальная схема системы охлаждения: 1 – ресивер; 2 – закалочные решетки; 3 – регулятор дав-
ления; 4, 5 – манометры 
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Рассмотрим результаты моделиро-
вания процессов воздухоструйной за-
калки стекла. Пусть имеется закрытый 
сосуд (ресивер) объемом V, заполнен-
ный воздухом при давлении p(0). При 
открытии клапана 3 происходит истече-
ние воздуха из отверстий закалочной 
решетки суммарной площадью попе-
речного сечения S. Процесс истечения 
воздуха можно считать адиабатическим. 
Возможны два режима истечения воз-
духа: при pатм / p ≤ 0,53 (критический 
режим) процесс проходит с постоянной 
скоростью истечения, достаточно близ-
кой к скорости звука в воздухе [11], 

 

атматмкр p ργυ /= ,            (1) 

где атмp  и атмρ  – давление и плотность 
воздуха; γ – показатель адиабаты, 
γ = 1,405. 

При pатм / p > 0,53 (режим истече-
ния докритический) скорость воздуха 
определяется выражением [11]   

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
+ γγγ

ργ
γ

/)1(/2

1
2

p
p

p
ppv атматм ,(2) 

а массовый расход 

2/ ( 1)/

2
1

атм атм
в s

p ppM S
p p

γ γ+ γ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞γ
⎢ ⎥=ϕ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− γ ρ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

, 

где ϕ = 0,685 [11]. 

На выходе из сопел суммарным 
сечением Ss давление равно pатм, давле-
ние на манометре pк, площадь попереч-
ного сечения, где находятся клапан 3 и 
манометр 4, равно Sк. Тогда для стацио-
нарного и изоэнтропического истечения 
газа можно записать  

2
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где pk, ρk, vk – давление, плотность, ско-
рость воздуха в трубе сечением Sk соот-
ветственно.  

При этом  
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Подставляя выражение (5) в (3) и учи-
тывая условия (4), можно получить 
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Рассчитанные в рамках модели 
временные зависимости давления в ре-
сивере и скорости истечения воздуха 
получены с учетом последовательного 
изменения массового расхода и плотно-
сти газа в ресивере и представлены на 
рис. 7 и 8. 

Зависимости получены при на-
чальном значении давления в ресивере 
p(0) = 8 атм. и его объеме 20 м3. Сече-
ние Ss рассчитывалось следующим об-
разом: вся закалочная решетка была 
разбита на секции ввиду необходимости 
варьирования размеров закаливаемых 
стекол, секции были одинаковыми и 
взаимозаменяемыми, количество отвер-
стий в каждой из N-секций составляло 
100 шт., диаметр отверстий d варьиро-
вался (3, 4 или 5 мм), суммарная пло-
щадь выходных отверстий составляла 
Ss = N · 100 · (π · d 2) / 4. Из анализа при-
веденных на рис. 7 результатов 
измерения изменения во времени 
давления в ресивере (а) и скорости 
истечения воздуха из закалочной 
решетки (б) при различных значениях 
диаметра отверстий в ней следует, что 
чем меньше диаметр отверстий в решет-
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ке, тем медленнее уменьшается давление 
воздуха и, кроме того, при уменьшении 
диаметра отверстия время, в течение ко-
торого соблюдается критический режим 
истечения воздуха, увеличивается. На 
рис. 7, б стрелкой отмечено начало паде-
ния давления воздуха на выходе из ре-
шетки по показаниям манометра 5. При 
этом очевидно, что скорость истечения 

воздуха из закалочной решетки зависит 
от давления в ресивере и характер этой 
зависимости не изменяется при варьиро-
вании диаметра отверстий в закалочной 
решетке. Незначительные отклонения 
результатов расчетов от данных измере-
ний обусловлены, вероятно, трением в 
системе, которое не учитывалось в моде-
ли авторов. 

 
 
а)      б) 

0 20 40 60 t, c
0

100

200
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123

 
 

Рис. 7. Зависимость давления в ресивере (а) и скорости истечения воздуха из решетки (б) от 
времени после открытия клапана 3 при различных значениях диаметра отверстий закалочной решетки:       
1 – 3 мм; 2 – 4 мм; 3 – 5 мм; сплошная линия – рассчетная кривая, точки  – результаты измерений 

 
 
а)      б) 
 

      
 
Рис. 8. Изменение давления воздуха в потоке, идущем из закалочной решетки, в его поперечном 

сечении (а) на расстоянии 20, 30 и 40 мм (кривая 1, 2 и 3) и  продольном направлении в зависимости от 
расстояния от отверстий (б) 

 
 
На рис. 8 приведены результаты 

измерения распределения давления в 
воздушном потоке, идущем из закалоч-
ной решетки печи, в его поперечном и 
продольном сечениях. 

Измерения  проводились с помо-
щью миниатюрной насадки с диаметром 
отверстия 1 мм, помещенной в воздуш-
ный поток и соединенной с высокочув-
ствительным манометром. В начальный 
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момент времени Р(0) = 15 кПа, диаметр 
отверстий – 4 мм. Из анализа представ-
ленных данных следует, что для эффек-
тивной закалки стекла расстояние от от-
верстий решетки до стекла должно со-
ставлять не более 30…40 мм, а диаметр 
отверстий должен быть не менее 4 мм. 
В этом случае можно отказаться от при-
менения цилиндрических или конои-
дальных насадок на сопла, обычно ис-
пользуемых в закалочных устройствах 
[3, 5]. 

C целью проверки эффективности 
выработанных требований и технологи-
ческих решений, которые необходимо 
заложить в техпроцесс изготовления 
экспериментальных образцов, были из-
готовлены закаленные стекла размером 
600×160 мм, их толщина составляла 6; 5 
и 4 мм. При этом в процессе закалки 
образец, размещенный на раме молли-
рования, помещался в предварительно 
нагретую до 400 0С печь. В течение 

5…10 мин стекло нагревалось в печи до 
температуры 640…650 0С при различных 
скоростях и режимах нагрева, задавае-
мых с помощью регулятора ТРМ 251. 
Затем печь быстро открывалась, и стек-
ло в течение 3…4 с перекатывалось в 
зону обдува. Давление на выходе из со-
пел измерялось манометром 5, поддер-
живалось постоянным в течение всего 
цикла закалки (15…30 с) и задавалось в 
диапазоне от 6 до 15 кПа. Диаметр от-
верстий в обдувочной решетке был ра-
вен 3,2 мм. В процессе обдува образец 
стекла мог совершать колебательные 
движения с частотой несколько герц и 
амплитудой 3…4 см, что необходимо 
для обеспечения равномерности закалки 
стекла [5]. Затем для оценки качества 
закалки рассматриваемые образцы под-
верглись стандартной процедуре разру-
шения. Фотографии разбитых образцов 
закаленного стекла представлены на 
рис. 9. 

 
 
а)      б) 

 

 
 

 

 

     в)                                                  

 
 

Рис. 10. Фотографии картины разбиения образцов закаленного стекла толщиной: а – 4 мм; б – 5 мм;                
в – 6 мм 
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Представленные данные для сте-
кол толщиной 5 и 6 мм свидетельствуют 
о приемлемой степени и равномерности 
закалки изготовленных образцов, кото-
рые удовлетворяют требованиям Пра-
вил ЕЭК ООН № 43.  

 
Заключение 

Полученные результаты, отра-
жающие динамику нагрева стекол при 
варьировании температуры нагревателя, 
показали, что уменьшение температуры 
нагревателя приводит к значительному 
снижению перепада температуры между 
поверхностью и срединным слоем на-
греваемой пластины, однако это сопро-
вождается увеличением продолжитель-
ности стадии нагрева стекла. Использо-
вание температур источника порядка 
900 0С по сравнению с 650 0С сокращает 
продолжительность стадии нагрева бо-
лее чем в 3 раза, однако, наряду с этим 
положительным фактором, наблюдается 
двукратное повышение максимального 
значения текущего – с 30 до 60 0С и де-
сятикратное – конечного (к моменту 
достижения стеклом «закалочной» тем-
пературы) – с 3 до 30 0С перепада тем-
пературы по толщине нагреваемой пла-
стины. Для обеспечения высокой произ-
водительности закалочного оборудова-
ния и равномерной закалки стекла не-
обходимо, чтобы продолжительность 

нагрева стекла до закалочной темпера-
туры была минимальна, а перепад тем-
ператур по площади и толщине стекла 
при этом не превышал заданного значе-
ния. Сокращение продолжительности 
нагрева может быть достигнуто за счет 
повышения интенсивности теплового 
воздействия, однако при этом увеличи-
вается перепад температур по толщине 
стекла, что может привести к неравно-
мерности закалки или разрушению из-
делий. 

Для эффективной закалки стекла 
расстояние от отверстий закалочной 
решетки до стекла должно составлять 
не более 30…40 мм, а диаметр отвер-
стий решетки – не менее 4 мм. В таком 
случае можно отказаться от применения 
цилиндрических или коноидальных на-
садок на сопла, обычно используемых в 
закалочных устройствах. Для обеспече-
ния равномерности закалки стекла в 
процессе обдува образец стекла может  
совершать колебательные движения 
около отверстий закалочной решетки с 
частотой несколько герц и амплитудой, 
равной 3…4 см.  

Все перечисленные решения и 
требования нашли применение при ор-
ганизации производства закаленных 
стекол для наземного транспорта и 
сельскохозяйственной техники фирмой 
«КУВО» (г. Могилев, РБ).   
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