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Л. А. Борисенко 

К ТЕОРИИ ПЛАНЕТАРНЫХ МЕХАНИЗМОВ С ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ 
ТЕЛАМИ КАЧЕНИЯ ОСЕВОГО ТИПА 
 

UDC 621.865 

L. A. Borisenko 

ON THE THEORY OF PLANETARY GEARS WITH INTERMEDIATE ROLLING 
ELEMENTS OF AXIAL TYPE 

 
 

Аннотация 
Рассматриваются исходные предпосылки и принципы образования планетарных механизмов с 

промежуточными телами качения осевого типа. Установлены соотношения между планетарной и рядо-
вой передачами. Обоснованы формулы для расчета передаточного отношения. Методом плана скоростей 
определены зависимости для относительных скоростей контактирующих точек. Приведено доказатель-
ство постоянства передаточного отношения для случая использования в качестве рабочих профилей ку-
лачков винтовых линий и синусоидальных кривых. 

Ключевые слова:  
планетарный механизм, кулачковый механизм, геометрия передачи, передаточное отношение, ре-

версивная передача,  винтовая линия и синусоидальная кривая. 
 
Abstract 
The article deals with initial conditions and principles of construction of planetary gears with intermediate 

rolling elements of axial type. The correlations between planetary and ordinary gears are determined. Formulas 
for gear ratio calculation are substantiated. Dependencies for relative velocities of contacting points are 
determined by using the velocity vector diagram. The proofs of gear ratio constancy are given, in case helical 
lines and sinusoid curves are used as cam flanks. 

Key words:  
planetary gear, cam mechanism, geometrical pattern of transmission, gear ratio, reversing gear, helical 

line and sinusoid curve. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
В последнее время возрос интерес 

к одному из видов передаточных плане-
тарных механизмов с промежуточными 
телами качения – к передачам осевого 
типа [1, 2]. Передача реализуется в кон-
центрических втулках с рабочими по-
верхностями в виде пространственных 
цилиндрических кулачков. Основным ее 
достоинством являются малые радиаль-

ные габариты, которые практически не 
зависят от передаточного отношения и 
своей минимизацией превосходят все 
без исключения известные  передачи, а 
также то, что тела качения выполняют 
роль радиальных и осевых подшипни-
ков, надежность которых в высокона-
груженных передачах зачастую опреде-
ляет долговечность передачи, которая в 

© Борисенко Л. А., 2014 
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силу указанных особенностей может 
быть успешно использована в стеснен-
ном пространстве. Еще одна возможная 
область применения – в высоконагру-
женных и динамически напряженных 
тихоходных ступенях планетарных ре-
дукторов. Передача может быть реализо-
вана в различных вариантах: как плане-
тарный механизм, как дифференциаль-
ный механизм, как рядовая передача, как 
реверсивная передача.  

Известным близким аналогом этой 
передачи можно считать механизм с са-
мопересекающейся винтовой прорезью 
[3]. Он осуществляет преобразование 
вращательного движения в реверсивное 
поступательное или обратно.  

Механизм с промежуточными те-
лами качения осевого типа образован из 
двух простых винтовых механизмов с 
самопересекающейся винтовой проре-
зью (прямого и обратного, размещенных 
концентрически на одной оси и связан-
ных между собой телами качения – 
обычно шариками, помещенными меж-
ду двумя винтовыми линиями с посто-
янными левым и правым углами накло-
на), причем именно соотношение углов 
наклона винтовых линий определяет 
передаточное отношение механизма.  

Каждую пару винтовых линий раз-

ного наклона можно рассматривать как 
отдельный кулачок или как зуб. Если 
зубьев несколько, профиль кулачка 
можно рассматривать как многопериод-
ную кривую, если зуб один – как одно-
периодную, а сами звенья – как много-
периодные и однопериодные кулачки, 
указывая тем самым на особое место 
данного механизма в классе простран-
ственных кулачковых механизмов.  

Для выяснения условий взаимо-
действия кулачков и сепаратора пред-
ставим развертку на плоскость цилинд-
рической поверхности, на которой вы-
нуждены находиться шарики, переме-
щающиеся по своим беговым дорож-
кам. Для определенности будем счи-
тать, что внутренний ведущий кулачок 
однопериодный, а внешний неподвиж-
ный кулачок шестипериодный, что не 
нарушает общности последующих вы-
водов. Сепаратор является ведомым 
звеном (рис. 1). Эта схема позволяет 
рассматривать вместо механизма с 
вращающимися звеньями кинематиче-
ски эквивалентный ему механизм с по-
ступательно движущимися кулачками, 
находящими применение на практике и 
называемыми в теории кулачковых ме-
ханизмов горками.  

 
 

 
 
Рис. 1. Взаимодействие зубьев кулачков и сепаратора: 1 – ведущий однопериодный кулачок; 2 – сепаратор;  

3 – неподвижный шестипериодный кулачок 
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На развертке винтовые линии с по-
стоянным углом наклона выглядят как 
отрезки прямых. Как видно из рисунка, 
линии, определяющие профиль зуба 
многопериодного кулачка, пересекают-
ся в двух точках с соответствующими 
линиями однопериодного кулачка. Точ-
ки пересечения линий, определяющих 
профиль зуба, можно отнести к двум 
группам по их взаимному расположе-
нию. На рис. 1 кружками отмечены точ-
ки первой группы, а треугольниками – 
второй. Точки, отмеченные кружками, 
расположены на одинаковых расстояни-
ях друг от друга вдоль оси абсцисс, так 
же как и точки, отмеченные треуголь-
никами, что вытекает из простых гео-
метрических свойств этих линий как 
проекций равных отрезков. Для двух 
групп расстояния h1 и h2 разные, что и 
послужило критерием отнесения точек к 
соответствующей группе. Расстояния h1 
и h2 находятся в определенном неиз-
менном соотношении с шагом H много-
периодного кулачка по очевидному 
свойству параллельных прямых, пере-
секаемых другой прямой. 

Проведем через точки с кружками 
вертикальные отрезки, подразумевая 
под ними прорези сепаратора, и помес-
тим в них шарики. В данном случае та-
ких отрезков будет семь, т. е. на едини-
цу больше, чем число зубьев многопе-
риодного кулачка. В этом заключается 
фундаментальное свойство передачи, 
которое определяет принцип преобразо-
вания движения: при однопериодном 
ведущем кулачке число прорезей отли-
чается на единицу от числа периодов 
многопериодного кулачка. При двухпе-
риодном ведущем кулачке эти числа 
уже отличаются на два и так далее. 

Проанализируем поведение звень-
ев в движении, перемещая налево веду-
щий однопериодный кулачок. Рассмот-
рим вначале левую ветвь однопериод-
ного кулачка. Нетрудно увидеть, что 
при поступательном перемещении од-
нопериодного кулачка налево точки пе-
ресечения, понимаемые уже как шари-

ки, понуждаются существующими свя-
зями двигаться вдоль линии зуба непод-
вижного многопериодного кулачка 
вверх и налево. При этом шарики за-
ставляют сепаратор перемещаться так-
же  налево. 

При перемещении правой ветви 
однопериодного кулачка шарики выну-
ждены смещаться вниз, заставляя сепа-
ратор двигаться по-прежнему налево. 
Таким образом, хотя шарики двигаются 
в разных направлениях, они согласова-
но перемещают сепаратор налево. 

Заметим, что через точки, отме-
ченные треугольниками, можно провес-
ти только пять линий с шагом h2 (штри-
ховые линии), т. е. уже на единицу 
меньше, чем число зубьев многопери-
одного кулачка.  

Если рассмотреть движение шари-
ков, помещенных в точки, отмеченные 
треугольниками, то обнаружится, что 
при перемещении левой ветви однопе-
риодного ведущего кулачка налево ша-
рики вынуждены двигаться вверх и на-
право, смещая сепаратор направо. Ша-
рики, находящиеся на правой ветви од-
нопериодного кулачка, при том же на-
правлении движения ведущего кулачка 
вынуждены двигаться вниз и направо, 
перемещая сепаратор по-прежнему на-
право.  

Таким образом, в зависимости от 
выбора точек, в которые помещены ша-
рики, можно получить движение в одну 
или в другую сторону. Это очень важ-
ное свойство механизма, т. к. оно по-
зволяет создать реверсивную передачу  
простым способом. Для этого следует 
использовать два поочередно заторма-
живаемых многопериодных кулачка, 
взаимодействующих с сепаратором, 
имеющим два ряда прорезей. В одном 
ряду число прорезей на единицу больше 
числа периодов кулачка, во втором – на 
единицу меньше. 

Если произвести геометрические 
подсчеты, нетрудно обнаружить, что h1 
меньше H на одну седьмую H, а h2 
больше H на одну пятую H. Отсюда 
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следует, что при перемещении ведущего 
однопериодного кулачка на  один пери-
од, что соответствует его полному обо-
роту, сепаратор перемещается на один 
шаг, равный h1 или h2.  

Если переходить от рассмотренно-
го частного примера к общему случаю, 
можно считать доказанным, что при од-
нопериодном ведущем кулачке для су-
ществования передачи число прорезей 
сепаратора должно быть на единицу 
больше или на единицу меньше числа 
зубьев многопериодного кулачка. Пере-
даточное отношение при этом равно 
числу прорезей сепаратора и имеет знак 
«плюс», если число прорезей сепарато-
ра на единицу больше числа периодов 
кулачка (точки-кружки), и знак «ми-
нус», если меньше (точки-треуголь-
ники). 

На основе аналогичного анализа 
можно установить, что передаточное 
отношение передачи с ведущим кулач-
ком с большим числом периодов равно 
разности или сумме числа периодов ве-
дущего кулачка и числа периодов ведо-
мого кулачка, деленной на число перио-
дов ведущего кулачка. 

К тем же выводам можно прийти 
построением планов скоростей механиз-
ма (рис. 2). Обозначим какую-нибудь 
точку пересечения из первой группы то-
чек буквой А. Рассмотрим скорости то-
чек, совпадающих с точкой А (см. рис. 1), 
относя их к трем звеньям – однопери-
одному кулачку 1, сепаратору 2, мно-
гопериодному кулачку 3. Для этого 
снабдим букву А соответствующими 
индексами 1, 2, 3.   

 
 

 
Рис. 2. Планы скоростей  механизма с промежуточными телами качения 

 

а) 

б) 
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Предположим, что, как и раньше, 
однопериодный кулачок движется нале-
во. Из полюса p проведем вектор скоро-
сти точки А1–VA1. Из начала и конца 
этого вектора проведем линии, парал-
лельные левому профилю зуба кулачка 1 
и правому профилю зуба кулачка 3. 
Точка их пересечения определит векто-
ры VA2,A1 и VA2,A3. Разложив вектор 
VA2,A3 на направление вдоль прорези  и 
перпендикулярно сепаратору, найдем 
вектор VA2, определяющий направление 
движения сепаратора. При числе проре-
зей сепаратора на единицу большем 
числа зубьев кулачка сепаратор движет-
ся в ту же сторону, что и кулачок 1. Вы-
полнив точное построение в масштабе и 
измерив векторы, обнаружим, что век-
тор VA1 ровно в 7 раз больше вектора 
VA2, что также подтверждает ранее сде-
ланный вывод. 

Точно таким же способом выпол-
нив построение плана скоростей для 
точки из другой группы точек пересече-
ния (точки B), придем к выводу, что 
вектор VB2 направлен в сторону, проти-
воположную движению кулачка 1, и 
ровно в 5 раз меньше вектора VB1, что и 
требовалось доказать (см. рис. 2, б). 

Ссылаясь на рис. 2, можно сделать 
заключение, что при постоянстве отно-
шения тангенсов углов α и β будет по-
стоянным и отношение VA1 и VA2, а 
также VB1 и VB2, что и требовалось до-
казать. Отсюда следует еще один важ-
ный вывод: в качестве профилей кулач-
ков могут использоваться только такие 
кривые, для которых выполняется ука-
занное условие. 

Механизмы с промежуточными те-
лами качения могут быть реализованы 
как планетарные механизмы и как рядо-
вые. Если, оставаясь в рамках той же 
схемы, сепаратор сделать неподвижным 
звеном, а многопериодный кулачок под-
вижным, получим рядовую передачу. В 
таком варианте механизм также может 
быть использован как передаточный.  

Из анализа картины взаимодейст-
вия звеньев (см. рис. 1) следует, что при 

неподвижном сепараторе при переме-
щении ведущего кулачка 1 налево на 
целый период картина, представленная 
на рис. 2, повторится, но ведомый кула-
чок 3 переместится на шаг H. Это пере-
мещение может быть налево или напра-
во в зависимости от того, используется 
точка А или точка B: если используется 
точка А, перемещение происходит на-
право, если точка B – налево. Следова-
тельно,  передаточное отношение равно 
числу зубьев кулачка 3 со знаком 
«плюс» или «минус»: при применении 
точек-кружков – знак «минус», точек-
треугольников – «плюс». 

Использование точек-кружков или 
точек-треугольников определяется чис-
лом прорезей сепаратора. В рядовой пе-
редаче, если число прорезей меньше 
числа зубьев кулачка, передаточное от-
ношение имеет знак «плюс», если 
больше – «минус». Сопоставив полу-
ченные результаты для планетарного и 
рядового механизмов, обнаружим, что 
соотношение передаточных отношений 
для рядовой и планетарной передач 
вплоть до знаков  подчиняется зависи-
мости  

        iпл = 1 – iзр  .                (1) 

Проверим эту формулу на число-
вом примере, соответствующем рис. 1. 
Если используется группа точек-
кружков, то передаточное отношение 
зубчатого ряда равно –6. Тогда переда-
точное отношение планетарного меха-
низма равно +7, т. е. числу прорезей, 
что совпадает с ранее полученным ре-
зультатом. Если используется группа 
точек-треугольников, передаточное от-
ношение зубчатого ряда равно +6. Тогда 
передаточное отношение планетарного 
механизма равно –5. Зависимость (1) 
представляет не что иное, как извест-
ную формулу для обычного планетар-
ного зубчатого механизма (формулу 
Виллиса). Тем самым еще раз подтвер-
ждается справедливость отнесения пе-
редаточных механизмов с промежуточ-
ными телами качения к планетарным.  
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При применении пересекающихся 
винтовых линий для профилирования 
зубьев кулачков при прохождении ша-
рика через точку пересечения возникает 
удар, причем жесткий, из-за мгновенно-
го изменения направления движения 
шарика. Для того чтобы этого не проис-
ходило, необходимо использовать глад-
кую переходную кривую. 

Благодаря наличию нескольких тел 
качения, участвующих в передаче дви-
жения, при точном изготовлении меха-
низма имеет место большой коэффици-
ент перекрытия. На практике достичь 
этого трудно, но во всяком случае даже 
при не очень точном изготовлении пе-
редача работоспособна, т. к. некоторое 
перекрытие всегда имеет место. Не обя-
зательно, чтобы все тела качения одно-
временно участвовали в работе, а также 
вся винтовая линия от начала до конца. 
Это позволяет выполнить вершину ку-
лачка по произвольной гладкой кривой. 
На этом участке должен быть достаточ-
ный зазор между телом качения и бего-
вой дорожкой, чтобы не было замыка-
ния между их поверхностями. В частно-
сти, можно просто срезать верхушку 
внутренней беговой дорожки. Переход 
тела качения по этому участку происхо-
дит за счет свободного переноса его 
прорезью сепаратора на другую бего-
вую дорожку кулачка. Очевидно, что 
при использовании винтовых линий с 
постоянным углом подъема обеспечива-
ется строгое постоянство передаточного 
отношения. 

В известных исследованиях вместо 
винтовой линии применяется эллипти-
ческая кривая, которая при разворачи-
вании на плоскость превращается в си-
нусоиду. Это послужило основанием 
назвать такой вариант передачи сину-
сошариковой передачей [4].  

Эллипс можно рассматривать как 
сжатую или растянутую окружность. 
Если цилиндр разрезать двумя плоско-
стями, одна из которых расположена 
перпендикулярно оси цилиндра, а вто-
рая наклонена к ней под углом β, то в 

сечении образуется эллипс как равно-
мерно растянутая окружность с коэф-
фициентом растяжения к = а / b, где a и 
b – полуоси эллипса. Далее из геомет-
рических построений нетрудно дока-
зать, что при развертке цилиндра, на 
котором располагается эллипс, на плос-
кость образуется синусоидальная кри-
вая с амплитудой, равной а · tgβ, где β – 
угол между двумя плоскостями. 

Считается, что в осевой передаче с 
синусоидальными профилями зубьев 
сохраняется строгое постоянство пере-
даточного отношения на протяжении 
всего периода контакта шариков с ку-
лачками [4]. Это утверждение нуждает-
ся в теоретическом обосновании. 

Примем во внимание известное 
положение математики, что производ-
ная в каждой точке кривой (не обяза-
тельно синусоиды) равна тангенсу угла 
наклона касательной в этой точке. 
Можно доказать, что для двух точек на 
этих синусоидах, имеющих одинаковые 
ординаты, вне зависимости от значения 
ординаты отношение тангенсов углов 
наклона касательных в данных точках 
представляет постоянную величину, 
равную отношению периодов этих си-
нусоид.  

Рассмотрим две синусоиды одина-
ковой амплитуды, но с различными пе-
риодами: 

1 2y Asin k x; y Asin k x= = . 

Коэффициенты k1 и k2 представ-
ляют круговые частоты и связаны с пе-
риодами соотношением 

2Т .
k
π

=  

Выберем две точки с одинаковыми 
ординатами y0: 

0 1 1 2 2y Asin k x Asin k x .= =  

Отсюда 

1 1 2 2sin k x sin k x 0− = . 

Согласно известной формуле три-
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гонометрии разность синусов может 
быть представлена в виде 

 
1 1 2 2 1 1 2 2k x k x k x k x2sin cos 0.

2 2
− +

=  

Приравняв любой из сомножите-
лей к нулю, окончательно получим сле-
дующее выражение: 

      1 1 2 2k x k x .=                      (2) 

Определим производные в вы-
бранных точках синусоид (тангенсы уг-
лов наклона касательных): 

1 1 1tg Ak cosk x ;α =  

2 2 2tg Ak cos k xβ = . 

С учетом равенства (2) получим  

1 2 2 1

2 2 2 2

tg Ak cos k x k const .
tg Ak cos k x k
α
= = =

β
 

Как было показано выше, постоян-
ство отношений тангенсов углов накло-
на касательных к профилям кулачков 
свидетельствует о постоянстве переда-
точного отношения. 

Заметим, что оба кулачка должны 
быть выполнены либо с использованием 
винтовых линий постоянного шага, ли-
бо с синусоидальными кривыми. Если 
один из кулачков, например, ведущий, 
выполнен в форме эллиптической кри-
вой, что означает развертку на цилиндр 
в виде синусоиды, а второй кулачок с 
профилем винтовой линии, будет нару-
шено постоянство передаточного отно-
шения.  

Предложенный метод плана ско-
ростей позволяет также сделать обосно-
ванные выводы для определения скоро-
стей тела качения относительно соот-
ветствующих профилей кулачков и се-
паратора и оценить соотношение скоро-
стей качения и скольжения в кинемати-
ческих парах. Для осевой передачи этот 
показатель является одним из основных 
параметров.   

Силовое взаимодействие между 
телами качения и остальными элемен-
тами передачи зависит от выбора гео-
метрических параметров передачи и чи-
сел зубьев кулачков. В то же время оно 
также определяет КПД передачи. По-
этому представляет интерес выяснение 
зависимости КПД механизма от переда-
точного отношения и его оптимизация 
за счет надлежащего выбора геометри-
ческих параметров передачи.  

Одно из достоинств передачи со-
стоит в том, что теоретически в пере-
даче усилия участвуют все тела каче-
ния. Для доказательства этого утвер-
ждения можно проанализировать пере-
дачу усилия на примере рядовой пере-
дачи. В реальном механизме теорети-
ческая прямая линия, определяющая 
профиль зуба (см. рис. 1), представлена 
двумя беговыми дорожками (внутрен-
ней и наружной). Выполнив дополни-
тельное построение беговых дорожек, 
например для точек-кружков, можно 
убедиться, что при переходе тела каче-
ния через вершину ведущего кулачка 
происходит смена передачи усилия с 
наружной беговой дорожки на внут-
реннюю, при этом наблюдается только 
небольшое изменение направления  ре-
акции. Таким образом, кинематическая 
пара шарик-кулачок не размыкается. 
Направление движущего усилия на ве-
домый кулачок сохраняется. Это обес-
печивается только при очень точном 
изготовлении деталей.    

Вышеизложенный анализ позволя-
ет глубже понять природу передачи с 
промежуточными телами качения и мо-
жет быть распространен и на другие ви-
ды механизмов с промежуточными те-
лами качения, например, механизмы 
радиального типа. 
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UDC 621.833 

P. N. Gromyko, P. S. Goncharov, V. I. Lyabik, V. L. Yurkova 

KINEMATIC ANALYSIS OF THE PLANETARY PRECESSIONAL 
TRANSMISSION DESIGNED FOR THE DRIVE MECHANISM 
OF A LUBRICOOLANT PURIFICATION PLANT 

 
 

Аннотация 
Приведен кинематический анализ планетарной прецессионной передачи фрикционного типа, раз-

работанной для привода установки очистки смазочно-охлаждающей жидкости. Получена зависимость 
для определения передаточного отношения для структурной схемы рассматриваемого варианта переда-
чи. Разработана компьютерная модель и проведены ее исследования. Изготовлен натурный образец, 
прошедший предварительные испытания, показавшие его работоспособность и подтвердившие результа-
ты теоретических исследований.  

Ключевые слова:  
прецессионная передача, наклонный кривошип, передача фрикционного типа, точка прецессии, 

угол нутации, гибкий вал, фрикционное взаимодействие. 
 
Abstract 
The kinematic analysis of the planetary precessional transmission of a friction type designed for the drive 

of a lubricoolant purification plant is given. The dependence has been obtained to determine the gear ratio for the 
structural schematic of the type of transmission under consideration. The computer model has been developed 
and its investigation has been carried out. The full-scale model has been made and it passed preliminary tests 
which have shown its operating capacity and have confirmed the results of the theoretical research. 

Key words:  
precessional transmission, oblique crank, friction-type transmission, precession point, nutation angle, 

flexible shaft, frictional engagement. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
Смазочно-охлаждающая жидкость 

(СОЖ) широко используется в процессе 
работы станочного парка машинострои-
тельных предприятий. Увеличение сро-
ка службы СОЖ можно достигнуть пу-
тем ее очистки. Для очистки СОЖ при-
меняются баки-отстойники, флотаторы, 
магнитные сепараторы, гидроциклоны, 
фильтры, центрифуги и др. Существен-
ными недостатками этих методов явля-
ются малая производительность, высо-

кая энергоемкость или низкая степень 
очистки, а также необходимость приме-
нения расходных материалов, являю-
щихся, в свою очередь, дополнитель-
ным отходом, усугубляющим негатив-
ное воздействие системы применения 
СОЖ на окружающую среду. 

Для усиления эффектов очистки, 
обеззараживания и разделения различ-
ных жидкостей и твердых тел также ис-
пользуются различные физические и 
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электрофизические методы воздействия. 
Сущность одного из таких методов за-
ключается в частичном погружении 
вращающего диска из фторопласта в ра-
бочую ванну СОЖ. Свободные масло-
нефтепродукты налипают на фторопла-
стовый диск и смачивают его. При этом 
происходит их вынос из рабочей ванны. 
В последующем они снимаются скреб-
ком и направляются в ванну для их сбо-
ра. Доказано, что использование такого 
метода улучшает смазывающие, охлаж-
дающие и моющие свойства очищенной 
СОЖ. Установка для очистки СОЖ се-
рийно изготавливается фирмой «Фадал» 
(Fadal). В качестве привода установки 
используется мотор-редуктор, выходной 
вал которого с закрепленным на нем 
фторопластовым диском совершает вра-
щение с частотой от 2 до 5 об/мин. Не-
смотря на то, что потребность в устрой-
ствах для очистки СОЖ высока, исполь-
зование установок фирмы «Фадал» на 
машиностроительных предприятиях 
Республики Беларусь ограничивает их 
высокая цена, определяемая стоимо-

стью применяемого в приводе мотор-
редуктора.  

Проблема, возникающая при раз-
работке низкой по себестоимости отече-
ственной установки для очистки СОЖ, 
заключается в необходимости разработ-
ки редуктора, который должен иметь 
низкие массогабаритные показатели, 
трансформировать вращение с больши-
ми коэффициентами редуцирования 
(порядка 550), иметь высокое значение 
КПД, а также быть простым в изготов-
лении и сборке. Создание такого редук-
тора возможно на базе планетарной 
прецессионной передачи, которая нашла 
применение в приводных устройствах 
различного назначения [1]. 

На основе анализа механических 
передач различных типов, использова-
ние которых возможно в приводе уста-
новки для очистки СОЖ, был сделан 
вывод об эффективности применения в 
вышеуказанном приводе планетарной 
прецессионной передачи фрикционного 
типа [2, 3], структурная схема которой 
показана на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема планетарной прецессионной передачи фрикционного типа 
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Предложенная передача работает 
следующим образом. При вращении 
входного вала 1 с жестко закрепленным 
на нем наклонным кривошипом 2 сател-
лит 3, составляющий с наклонным кри-
вошипом 2 вращательную пару, совер-
шает сферическое движение. При этом 
наружные конические поверхности са-
теллита 3 обкатываются по левой и пра-
вой внутренним коническим поверхно-
стям диска 4, жестко закрепленного с 
корпусом передачи 6. Обкатывание ука-
занных конических поверхностей про-
исходит благодаря их фрикционному 
взаимодействию друг с другом. При 
этом сателлит 3 получает вращение во-
круг наклонной оси кривошипа 2. Ука-
занное вращение снимается с совер-
шающего сферическое движение сател-
лита 3 на рабочий орган, в качестве ко-
торого на установке для очистки СОЖ 
применяется фторопластовый диск, с 
помощью гибкого вала 5. 

Значения угла нутации θ и угла 
конусности γ диска 4 определяют пере-
даточное отношение планетарной пре-
цессионной передачи данного типа (см. 
рис. 1).  

Используя структурную схему 
планетарной прецессионной передачи, 
показанную на рис. 1, получим формулу 
для определения ее передаточного от-
ношения [5]. 

Скорость точки А ( AV ), принадле-
жащей наклонному кривошипу 2, исхо-
дя из заданной угловой скорости 1ω  
входного вала 1 может быть определена 
как  

θω sin1 ⋅⋅= OAVA .             (1) 

С другой стороны, с учетом того, 
что сателлит совершает сферическое 
движение и при этом мгновенная ось 
его вращения – это ось ОС, скорость 
точки А, принадлежащей сателлиту 3, 

AV  может быть подсчитана по формуле 

)sin(3 θγω −⋅⋅= OAVA ,       (2) 

где 3ω  – угловая скорость сателлита 3. 

Приравнивая скорости точки А, 
подсчитанные на основе зависимостей 
(1) и (2), получим 

 
)sin(sin 31 θγωθω −⋅⋅=⋅⋅ OAOA .  (3) 

Из соотношения (3) имеем зави-
симость для определения угловой ско-
рости 1ω : 

 

θ
θγω

ω
sin

)sin(3
1

−⋅
= .             (4) 

Угловая скорость сателлита 3 от-
носительно оси его вращения 5ω  может 
быть определена как проекция угловой 
скорости сателлита 3ω  на указанную 
ось:   

)cos(35 θγωω −⋅= .          (5) 

Отношение угловых скоростей 1ω  
и 5ω  определяет передаточное отноше-
ние предлагаемой структурной схемы 
редуктора, показанной на рис. 1.  

 

θθγ
θγ

ω
ω

sin)cos(
)sin(

5

1

⋅−
−

==u .      (6) 

Выше было указано, что на гибком 
выходном валу привода установки для 
очистки СОЖ частота вращения должна 
быть в диапазоне от 2 до 5 об/мин. Учи-
тывая, что используемый приводной 
двигатель имеет частоту вращения  
2700 об/мин, передаточное отношение 
редуктора должно находиться в диапа-
зоне значений от 500 до 600 об/мин. На 
основе зависимости (6) были определены 
значения угла нутации θ наклонного кри-
вошипа 2 (равно 1º) и угла конусности γ 
диска 4 (равно 84º), обеспечивающие 
передаточное отношение прецессионно-
го редуктора, лежащее в указанном вы-
ше диапазоне передаточных отношений. 

Теоретически рассчитанное со-
гласно зависимости (6) передаточное 
отношение может отличаться от пере-
даточного отношения реального ре-
дуктора фрикционного типа. Поэтому 
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следующим этапом кинематического 
анализа было проведение компьютер-
ных исследований на основе использо-
вания приложения COSMOSMotion 

системы SOLIDWorks [4]. Для этого 
была создана компьютерная модель пре-
цессионного редуктора фрикционного 
типа (рис. 2). 

 
 

 
 
Рис. 2. Компьютерная модель прецессионного редуктора фрикционного типа с наложенными на 

его звенья взаимосвязями 
 
 
Взаимодействие звеньев при за-

пуске компьютерной модели прецесси-
онного редуктора осуществляется сле-
дующим образом. Вращение задается в 
меню «движение» вокруг оси OZ на-
клонному кривошипу 1 с угловой ско-
ростью 14, равной 16200 град/с, что со-
ответствует 2700 об/мин. Вращение на-
клонного кривошипа 1 благодаря нахо-
дящимся на его наклонной поверхности 
подшипникам 7 трансформируется в 
колебательное движения сателлита 2. 
Наружная коническая поверхность са-

теллита 2 обкатывается по внутренней 
конической поверхности корпуса редук-
тора 6. При этом сателлит 2 получает 
вращение вокруг своей оси. На цилинд-
рической части сателлита 2 расположе-
на накладка 3, имеющая возможность 
поступательного движения в осевом на-
правлении. Указанное движение на-
кладке 3 реализовано на компьютерной 
модели  с помощью «шарнира переме-
щения» 10, что позволяет накладке 3 
вращаться с одной угловой скоростью с 
сателлитом 2 и одновременно переме-
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щаться вдоль оси по его поверхности 
(имитация скользящего шпоночного со-
единения). Для создания контактного 
давления между внутренними кониче-
скими поверхностями корпуса 6 и наруж-
ными коническими поверхностями сател-
лита 2 и накладки 3 используется гайка 5 
с набором тарельчатых пружин 4. Для 
имитации создания указанного контакт-
ного давления между торцевыми по-
верхностями гайки 5 и торцевой поверх-
ностью накладки 3 создается осевая си-
ла, показанная на компьютерной модели 
стрелкой 9. Наклонный кривошип 1, са-
теллит 2 и накладка 3 определяются в 
меню программы как подвижные звенья.  

В меню «ограничения» и подменю 
«шарниры» на звенья компьютерной 
модели наносятся следующие взаимо-
связи. На наклонный кривошип 1 уста-
навливается «шарнир поворота» 12 от-
носительно всей сборки, благодаря чему 
наклонный кривошип 1 может совер-
шать поворот относительно горизон-
тальной оси. На сателлит 2 также уста-
навливается «шарнир поворота» 11 от-
носительно наклонной цилиндрической 
поверхности косого кривошипа, и са-
теллит 2 может совершать поворот от-
носительно оси указанной поверхности. 
Для реализации на компьютерной моде-
ли контактного взаимодействия уста-
навливается трехмерный контакт 13 
между сателлитом 2, накладкой 3 и кор-
пусом 6, т. к. конические поверхности 
данных звеньев находятся в контактном 
взаимодействии.  

В качестве нагружающего момен-
та используется момент сопротивле-
ния, приложенный к сателлиту 2, по-
казанный на компьютерной модели  
стрелкой 8, равный 50000 Н·мм, что 
соответствует 5 Н·м. 

Основные свойства модели назна-
чаются в меню COSMOSMotion 
Options, т. е. в закладке «основные» 
определяются единицы измерений вре-
мени и силы; в закладке «моделирова-
ние» – время работы модели t = 1 с; ко-
личество расчетных кадров принимаем 

1000. С помощью полосы прокрутки 
устанавливаем максимальную точность 
для трехмерного контакта 13. В заклад-
ке «решающее устройство» выбираем 
тип интегратора (решателя) WSTIFF 
как наиболее точный. Параметры инте-
гратора – по умолчанию.   

Передаточное отношение редук-
тора в процессе проведения компью-
терных исследований определялось на 
основе установления значений угловой 
скорости сателлита 2 относительно оси 
его вращения через промежуток време-
ни, равный 2,5·10–3 с. Отношение угло-
вой скорости кривошипного вала 1 и 
угловой скорости сателлита 2 и опре-
деляло указанное передаточное отно-
шение. Причем было установлено 
влияние на передаточное отношение 
осевой силы прижатия 9 между торце-
выми поверхностями гайки 5 и торце-
вой поверхностью накладки 3.  

Результаты исследования отражены 
графиками, изображенными на рис. 3. 

Результаты компьютерных иссле-
дований кинематики работы прецесси-
онного редуктора фрикционного типа 
позволяют сделать следующие выводы: 

–  при снижении осевой силы при-
жатия значение передаточного отноше-
ния прецессионного редуктора прибли-
жается к значению теоретически точно-
го передаточного отношения, рассчи-
танного по зависимости (6), однако ам-
плитуда колебаний передаточного от-
ношения имеет наибольшее значение;  

–  при увеличении осевой силы 
прижатия отклонение среднего от теоре-
тически точного передаточного отноше-
ния увеличивается, но при этом умень-
шается амплитуда колебаний их значе-
ний в каждый промежуток времени;  

–  при увеличении осевой силы бо-
лее 3000 Н происходит остановка пре-
цессионного редуктора, вызванная его 
заклиниванием взаимодействующих 
звеньев; 

–  при уменьшении осевой силы 
менее 500 Н происходит проворот са-
теллита 2 в результате проскальзывания 
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контактирующих конических поверхно-
стей взаимодействующих звеньев пре-
цессионного редуктора. 

Таким образом, в результате ком-
пьютерных исследований было уста-
новлено, что для передачи вращающего 
момента, равного 10 Н·м, при частоте 
вращения 2700 об/мин, при передаточ-
ном отношении 540 значение осевой 

силы нагружения должно быть равно 
1000 Н. 

Результаты теоретических и ком-
пьютерных исследований были под-
тверждены испытаниями натурного об-
разца прецессионного редуктора фрик-
ционного типа с приводным электро-
двигателем, общий вид которого пока-
зан на рис. 4. 

 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость передаточного отношения прецессионного редуктора фрикционного типа от 

осевой силы прижатия при моменте нагружения 10 Н·м: 1 – осевая сила прижатия 1000 Н; 2 – осевая сила прижатия 
1500 Н; 3 – осевая сила прижатия 2000 Н 

 
 
 

 
 
Рис. 4. Натурный образец прецессионного редуктора фрикционного типа с приводным электро-

двигателем: 1 – приводной электродвигатель; 2 – прецессионный редуктор фрикционного типа; 3 – гибкий выходной вал 
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После проведения стендовых и 
эксплуатационных испытаний указан-
ного натурного образца планируется 
изготовить партию установок для очи-
стки СОЖ с прецессионным редукто-

ром фрикционного типа и осуществить 
ее внедрение на одном из машино-
строительных предприятий Республики 
Беларусь. 
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УДК 629.114.2.001 

Н. И. Зезетко  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ПОЛОЖЕНИЯ ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ 
КОЛЕСНОГО ТРАКТОРА 
 

UDC 629.114.2.001 

N. I. Zezetko  

DETERMINATION OF THE OPTIMUM POSITION OF THE WHEELED 
TRACTOR CENTER OF MASS 

 
 

Аннотация 
Предложенная методика позволяет определить оптимальное положение центра масс колесного 

трактора с колесной формулой 4К4 при его проектировании. При этом критерием эффективности являет-
ся тяговый коэффициент полезного действия. Разработаны динамические и математические модели, по-
зволяющие определить распределение нормальных нагрузок по осям трактора и выявить зависимость 
тягово-сцепных свойств от такого распределения. Установлено, что при агрегатировании с сельскохозяй-
ственной машиной центр давления смещается от центра масс в зависимости от приложенной нагрузки, 
изменяются величины вертикальных реакций по мостам. 

Ключевые слова: 
колесный трактор, конструкция, тягово-сцепные свойства, движитель, ведущие колеса, нагрузка на 

ось, распределение нагрузок. 
 
Abstract 
The proposed method allows determining at the design stage the optimum position of the center of mass 

of a wheeled tractor with the 4K4 wheel pattern, with the propulsive coefficient of efficiency being the criterion 
of effectiveness. Dynamic and mathematical models have been developed to determine the distribution of normal 
stresses along tractor axes and to reveal the dependence of traction characteristics upon the distribution of loads 
along axes. It is found that in combining with agricultural machinery the center of pressure shifts from the center 
of mass depending on the applied load and the vertical reactions on axles are changed.  

Key words:  
wheeled tractor, design, traction characteristics, mover, drive wheels, axle load, distribution of loads. 
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При создании колесного трактора 
одним из важнейших вопросов является 
обоснование рационального распреде-
ления масс, обеспечивающего наилуч-
шие тягово-сцепные свойства и макси-
мальный тяговый КПД трактора.     

Тягово-сцепные свойства колесно-
го трактора в составе машинно-
тракторного агрегата зависят от взаимо-
действия ходовой системы с опорной 
поверхностью, в котором основными 
факторами являются конструкция дви-
жителя, действующие нагрузки, поч-

венные условия. 
Конструкция движителя колесного 

трактора определяется колесной форму-
лой и параметрами машины. Колесная 
формула раскрывает число ведущих ко-
лес из всех имеющихся. Например,  
4К2 – из четырех колес два ведущие,  
4К4 – из четырех колес все ведущие  
и т. д. 

При неустановившемся движении 
на горизонтальной поверхности дейст-
вующие нагрузки в общем случае рас-
считываются вертикальными нагрузка-

© Зезетко Н. И., 2014 
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ми на оси трактора, сопротивлением аг-
регатируемой машины, силой инерции и 
сопротивлением воздуха, крутящими 
моментами, подводимыми к ведущим 
колесам, и моментами инерции всего 
агрегата. Реактивные силы при этом оп-
ределяются как касательные силы тяги, 
силы сопротивления движению и вер-
тикальные реакции. Зависимость тяго-
во-сцепных качеств тракторов со всеми 

ведущими колесами от распределения 
нагрузок между осями может быть про-
анализирована в функции коэффициен-
та 1

2

Yλ=
Y

, где Y1 и Y2 – нормальные ре-

акции на передние и задние колеса 
трактора (рис. 1) или, по-другому, на-
грузки на передние и задние оси, т. е.  
Y1 = G1, Y2 = G2 и G = G1 + G2.    

 
 

 
Рис. 1. Схема сил и моментов, приложенных к тракторному агрегату, движущемуся по горизон-

тальной поверхности в установившемся режиме 
 
 
Предельные значения коэффици-

ента λ изменяются от 0 (при Y1 = 0) до ∞ 
(при Y2 = 0), т. е. 0 ≤ λ ≤ ∞. 

Однако реальные пределы измене-
ния λ несколько ниже. Анализ распре-
деления нагрузки по осям трактора 4К4 
показывает, что Y1 ≥ 0,2G, где G – вес 
трактора, поскольку при меньшем зна-
чении теряется управляемость трактора. 

При одинаковых передних и задних коле-
сах (тракторы Т-150К, К-700/701 и др.) 
нагрузка в статике на передние колеса 
находится в пределах (0,53…0,6)G, для 
тракторов с разными размерами веду-
щих колес (тракторы семейства «Бела-
рус») – (0,35…0,45)G. Таким образом, 
реальная область изменения λ находит-
ся в пределах 0,5 ≤ λ ≤ 1,5. 
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Очевидно, что оптимальная вели-
чина λ будет при значении ηТ → max, 
где ηТ – тяговый КПД трактора. 

 

( )

( )

Т ТР r спр

спр
ТР r

к

спр1 спр2
ТР r доп

к1 к2

F
1 1

F

F F
1 1 .

F F

δη = η η η η =

⎛ ⎞
= η η − δ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
+⎛ ⎞

= η η − δ −⎜ ⎟+⎝ ⎠

. 

Примечание – Индексы «1» и «2» отно-
сятся к передним и задним колесам соответст-
венно. 

 
Влияние λ на силу сопротивления 

движению Fспр. Предположим, что 
Fспр1 = f 1Y1 и Fспр2 = f 2Y2, сумма нор-
мальных реакций G = Y1 + Y2 (см.  
рис. 1). При этом общая сила  
Fспр = 2Fспр1 + 2Fспр2. Тогда суммарный 
коэффициент сопротивления движению 

 

1 2
1 2

Y Yf f f
G G

= + =  

1 2
1 2

1 2 1 2

Y Yf f .
Y Y Y Y

= +
+ +

         (1) 

Разделив числитель и знаменатель 
каждого слагаемого на Y2 и принимая 
во внимание, что 1

2

Y = λ
Y

, получим 

1 2f f f
1 1

λ λ
= +

λ + λ +
.             (2) 

Для выявления этой зависимости 
можно воспользоваться одним из пре-
образований формулы проф. В. В. Гусь-
кова [2]: 

i
i 2

пр

Yf ,
4kbr

=  

где k – коэффициент объемного смятия 
почвы; b – ширина колеса, м; rпр – при-
веденный радиус. 

Подставляя значения нормальных 
реакций на передних и задних колесах 

 

1Y G
1

λ
=

λ +
   и   2

1Y G
1

=
λ +

 

в формулу (2), получим зависимость ко-
эффициента качения от коэффициентов 
распределения нормальных реакций:   
 

1 2 2
пр пр

G Gf
1 14kbr 4kbr

λ λ
= ⋅ + ⋅

λ + λ +
.    (3) 

Общая сила сопротивления движе-
нию 

 
2 2

2 2
пр пр

G GF 2 .
1 14kbr 4kbr

⎛ ⎞λ λ
= ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟λ + λ +⎝ ⎠

  (4) 

Влияние λ на касательную силу тя-
ги Fк. Представим касательную силу тя-
ги Fк трактора в виде  

 

к 1 1 2 2 1 1 2 2F 2( Y Y ) 2( G G ),= ϕ +ϕ = ϕ +ϕ  

где φ1 и φ2 – коэффициенты сцепления, 

к1
1

1

F
G

ϕ = ; к2
2

2

F
G

ϕ = . 

Для выявления зависимости 
кf (F )λ =  или f (Y)λ =  используем од-

но из преобразований, предложенных 
проф. В. В. Гуськовым [2]: 

 

ск r 1
1

1 1

f k Y
L

ϕ = =
δ

 

1 1
n

1 1r

r

L 1ln ch f 1 ;Lk ch
k

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟δ⎢ ⎥⎜ ⎟= − −

δ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

    (5) 

ск r 2
2

2 2

f k Y
L

ϕ = =
δ

 

2 2
n

2 2r

r

L 1ln ch f 1 ;Lk ch
k

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟δ⎢ ⎥⎜ ⎟= − −

δ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   (6) 
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ск r 1 1 1
к n

1 11 1 r

r

f k Y L 1F 2 ln ch f 1LL k 1ch
k

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞
⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟δ λ⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟= − − +⎨ ⎬δδ λ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

   

ск r 2 2 2
n

2 22 2 r 1

r

f k Y L 12 ln ch f 1 ,LL k 1ch
k

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞
⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟δ λ⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟+ − −⎨ ⎬δδ λ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

                          (7) 

где fск, fn – коэффициенты трения 
скольжения и покоя соответственно;  
kr – коэффициент деформации, м;  
δ – буксование в долях единицы;  
L1, L2 – опорные поверхности ведущих 
колес, м. 

Динамическое распределение на-
грузок. Динамическое распределение 
нагрузок по осям трактора, характери-
зуемое координатой Xд (см. рис. 1), за-
висит от положения центра масс Xст, 
базы L, момента  M и силы Fкр.  

Рациональное распределение на-
грузок в динамике будет определяться 
максимумом тягового КПД трактора.  

Оптимальное значение координа-
ты Xд в динамике будет при ηТ → max; 
его можно определить из уравнения    

  

Т

д

d 0.
d
η

=
λ

  

В качестве примера рассмотрим 
машинно-тракторный агрегат, состоя-
щий из проектируемого садоводческого 

трактора класса 1.4 со всеми ведущими 
колесами и агрегатируемой машиной 
(плуг), имеющей тяговое сопротивление 
Fкр = 14 кН. 

При выборе колесного движителя 
учитываем следующие условия. 

1. Все колеса должны быть веду-
щими, т. е. колесная формула 4К4. 

2. Передние (меньшего размера) и 
задние (большего размера) колеса 
должны быть унифицированы с движи-
телем базовой модели колесных тракто-
ров класса 1.4 семейства «Беларус». 

3. Распределение вертикальной 
нагрузки по осям при расчетах прини-
мается как соотношение 1:2, т. е. на пе-
редний мост приходится 1/3 эксплуата-
ционной массы, а на задний –  2/3.  

С учетом этих условий были вы-
браны шины, параметры которых при-
ведены в табл. 1. 

Параметры трактора приведены в 
табл. 2. 

 

Табл. 1. Параметры шин 

Максимальная нагрузка, кг 
Типоразмер шин Ширина b, мм Наружный 

диаметр, мм 
Rст., 
мм 

Rк,  
мм при V = 40 км/ч, 

Рш = 1,6 кг/см2 
при V = 10 км/ч, 
Рш = 1,6 кг/см2 

12,4L-16 297 930 425 425 790 905 

14,9R 30 480 1485 670 660 2575 3195 

Примечания  
1. Данные приведены в соответствии с каталогами фирм-изготовителей шин. 
2. Для сравнения – допускаемые нагрузки на оси трактора (по ТУ): на переднюю – 2400 кг, на заднюю – 3600 кг 
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Табл. 2. Параметры трактора 

Тяговый 
класс 

Конструктив-
ный вес, кН 

Эксплуатаци-
онный вес, кН 

Шина 
передних 
колес 

Шина  
задних колес 

База 
тракто-
ра L, м 

Крюковое 
усилие Fкр, 

кН 
hкр, м l, м 

1,4 37 37,0 12,4L-16 14.9R 30 2,37 14,0 0,35 0,7 

 
 
При расчете примем следующие 

допущения: агрегат движется по гори-
зонтальной стерне суглинка нормальной 
влажности, в установившемся режиме 
нагрузка от агрегатируемой машины 
представлена силой Fкр, приложенной в 
точке (см. рис. 1) с координатами  
hкр = 0,35 м и l = 0,70, физико-механи-
ческие свойства грунта определяются 
следующими показателями:  
σ0 = 1,58 ⋅ 106 Н/м2; k = 0,58 ⋅ 106 Н/м3;  
kτ = 0,005 м; fск = 0,76;  fn = 0,79.  

Расчет ηТ = f(λд) производился в 
следующем порядке: для определенного 
значения λi найдены нормальные реак-
ции на передние Y1i(G1i) и задние 

колесаY2i(G2i) и соответствующие им 
значения Fкi, Fспрi, Fкрi и ηт. 

Общий тяговый КПД трактора 
рассчитывается в соответствии с долей 
нагрузки на ось, т. е. 

 

Т Т Т ТР r1 2
(n m )η = η + η η η ; 

n + m = 1;   ηТР  = 0,86;   ηr = 1,0, 

где n – доля вертикальной нагрузки на 
передние колеса; m – доля вертикальной 
нагрузки на задние колеса. 

На рис. 2 приведены результаты 
расчета.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость тягово-сцепных свойств трактора от распределения нагрузки по осям 
 
 

Тη  к кр спрF ,F , F  

кН  
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Из рисунка следует, что макси-
мальный тяговый ηТ КПД трактора 
класса 1.4, движущегося с крюковой на-
грузкой 14 кН по горизонтальной стерне 
нормальной влажности в установив-
шемся режиме реализуется при λ = 0,58, 
что соответствует Y1 = 13,60 кН,   
Y2  = 27,40 кН и Хд  = 1,55 м. 

Поскольку агротехническими тре-
бованиями предельное буксование для 
тракторов 4К4 ограничивается 16 %, то 
при таком буксовании рассматриваемый 
трактор развивает номинальное крюко-
вое усилие 1,38…1,52 кН, что соответ-
ствует данному тяговому классу. 

Статистическое распределение 
нормальных нагрузок по осям тракто-
ра. Для определения продольной коор-
динаты положения центра масс Xст 
трактора составим уравнение моментов 
относительно точки О2 (см. рис. 2) при 
условии, что Fкр = 14 кН и направлена 
параллельно поверхности пути (т. е.  
γ = 0). При этом силы и моменты инер-
ции равны нулю, т. е. 

 

ст д кр крG X Y X F h 0.⋅ − ⋅ − ⋅ =  

При  этом Y = G, тогда                    

д кр кр
ст

Y X F h
X

G
37,0 1,55 14,0 0,35 1,69 м.

37

⋅ + ⋅
= =

⋅ + ⋅
= =

 

Таким образом, продольная коор-
дината центра тяжести проектируемого 
трактора равна 1,69 м.  

 
Выводы 

1. При агрегатировании с сель-
скохозяйственной машиной центр дав-
ления Хд смещается в ту или другую 
сторону от центра тяжести Хст в зави-
симости от приложенной нагрузки, при 
этом изменяются величины вертикаль-
ных реакций по мостам, вследствие чего 
корректируются тягово-сцепные свой-
ства трактора. 

2. Предложенная методика опре-
деления продольных координат Хд и Хст 
позволяет найти оптимальное положе-
ние центра масс проектируемого трак-
тора. 
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УДК 629.114.2.001 

Н. И. Зезетко  

ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ И КОНСТРУКТИВНАЯ МАССЫ 
ПРОЕКТИРУЕМОГО КОЛЕСНОГО ТРАКТОРА 4К4 
 

UDC 629.114.2.001 

N. I. Zezetko  

OPERATING AND DESIGN WEIGHTS OF THE 4K4 WHEEL TRACTOR UNDER 
DEVELOPMENT 

 
 

Аннотация 
Изложена методика расчета эксплуатационной и конструктивной масс проектируемого колесного 

трактора 4К4. Приведен их расчет для трактора тягового класса 6,0. Эксплуатационная масса машины 
определяет тягово-сцепные качества, а конструктивная – прочность, надежность и долговечность. Пер-
вый параметр стабилен при существующих типах движителей. Конструктивная масса тракторов имеет 
тенденцию к снижению. 

Ключевые слова: 
колесный трактор, тягово-сцепные свойства, тяговое усилие, агротехнические требования, экс-

плуатационная масса, конструктивная масса. 
 
Abstract 
The paper gives the design procedure of operating and design weights of the 4К4 wheel tractor under 

development. Their calculation is given for a tractor of the 6.0 traction category. The tractor operating weight 
determines its traction characteristics and its design weight determines the tractor strength, reliability and 
durability. The first parameter is stable for all types of movers that are available. The design weight of tractors 
has a tendency to decrease.  

Key words:  
wheeled tractor, traction characteristics, tractive force, agrotechnical requirements, operating weight, 

design weight. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Под эксплуатационной массой mэ 
трактора понимают массу полностью 
снаряженного трактора (полностью за-
правленного горючесмазочными мате-
риалами, охлаждающей жидкостью, с 
комплектом инструмента и принадлеж-
ностей), включая массу водителя, кото-
рая в среднем принимается равной 75 кг. 
Эксплуатационная масса обеспечивает 
тягово-сцепные свойства машины.   

Конструктивная масса трактора – 
масса трактора без водителя, без охлаж-
дающей жидкости, без горючесмазоч-
ных материалов, без комплекта инстру-
мента и принадлежностей.  

Конструктивная масса обеспечивает 
прочность и надежность машины, а также 
безопасность и комфорт водителя. 

 
Эксплуатационная масса 

Существует несколько методик 
по определению эксплуатационной 
массы mэ. 

Одна из них заключается в том, 
что mэ определяется в зависимости от 
тягового усилия, развиваемого тракто-
ром, т. е. номинальным крюковым уси-
лием Fкр.н, классификационным показа-
телем типажа тракторов. При этом в ка-

© Зезетко Н. И., 2014 
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честве критерия эффективности прини-
мается так называемый «инженерный 
критерий» [3], который определяется 
как тяговый коэффициент полезного 
действия ηт. 

 

( )

Т тр r спр

спр
тр r

к

F
1 1

F

δη = η η η η =

⎛ ⎞
= η η − δ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

( ) кр
тр r

к

F
1 ,

F
= η η − δ              (1) 

где ηтp – КПД, определяющий потери 
энергии в трансмиссии; ηr – КПД, опре-
деляющий потери энергии в движителе; 
ηδ – КПД, определяющий потери энер-
гии за счет буксования; ηспр – КПД, оп-
ределяющий потери энергии за счет 
смятия грунта движителем и образова-
ния колеи.  

Произведение ηтpηr отражает со-
вершенство конструкции тракторов, а 
ηδηспр – его тягово-сцепные свойства. 

В свою очередь [1], 

ck э
k n

f K m L 1F ln ch f 1Lg L K ch
K

τ

τ

τ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟δ⎢ ⎥⎜ ⎟= − −

δδ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(2) 

и  

 
2
э

спр 2 2
пр

mF
g KbD

= ,               (3) 

где mэ – эксплуатационная масса трак-
тора, кг; fck и fn – коэффициенты трения 
скольжения и покоя почвы; Kτ – коэф-
фициент деформации почвы, м; K – ко-
эффициент объемного смятия почвы, 
Н/м3; δ – буксование, доли единицы;  
L – опорная длина ведущего колеса, м;  
b – ширина колеса, м; g – ускорение си-
лы тяжести, м/с2. 

В уравнении (2) 

2
пр

пр пр
пр

2r h h
L r arctg 2r h ,

r
−

= +  

где rпр – приведенный радиус и диаметр, 
пр

пр
D

r
2

= ; h – глубина колеи, м,  

2
э

2 2 2 2
пр

mh
g K b D

= , 

э
пр 0

0 0

10mD D 1 ,
D

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟σ⎝ ⎠

  

где σ0 – несущая способность грунта, 
Н/м2; D0 – номинальный диаметр веду-
щего колеса, м. 

В уравнение (1) также входит ве-
личина буксования. Величину δ можно 
определить из уравнения (2), однако в 
явном виде функция δ = f(mэ) и δ = f(Fкр) 
не разрешается. 

Имеется другой способ определе-
ния δ = f(Fкр): 

 

( )max крln A ln− ϕ −ϕ
δ =

β
,        (4) 

где φmax – максимальный коэффициент 
сцепления, развиваемый колесным 
трактором, k max k max

max
э

F qF
G m

ϕ = = ; Fkmax – 

максимальная касательная сила тяги, Н; 
G – сцепной вес трактора, Н; φкр – ко-
эффициент сцепления по крюковому 

усилию, кр кр
кр

э

F qF
G m

ϕ = = ; А и В – эм-

пирические коэффициенты по табл. 1.  
Данная зависимость δ = f(φкр)  по-

лучена при обобщении тяговых харак-
теристик колесных тракторов, имеющих 
формулу 4×4, испытанных как на стер-
не, так и на поле, подготовленном под 
посев [1].  

При этом удалось выделить два се-
мейства точек φкр(δ), одно из которых 
характеризует тяговые показатели трак-
торов со всеми ведущими колесами оди-
накового размера (тракторы-тягачи), 
другое – тяговые показатели тракторов 
также со всеми ведущими колесами, вы-
полненными по «классической» схеме 
(передние колеса меньше задних) (рис. 1). 
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Табл. 1. Зависимость буксования от почвенного фона и типа почвы 

 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Осредненные зависимости φкр(δ) для колесных тракторов 4×4: а – на стерне пшеницы, ячменя, на 
суглинистом черноземе; б – на поле, подготовленном под посев, на суглинистом черноземе (большие значения φкр относятся к 
тракторам-тягачам, у которых все колеса одинакового размера) 

 
 

( )max крln A ln− ϕ −ϕ
δ =

β
 

Тип трактора Почвенный фон, тип почвы  
или дорожного покрытия 

φmax  A B 

Колесные 4×4: 
пропашные * 
пахотные ** 
пропашные 
пахотные 
 

 
Стерня пшеницы или ячменя 
На суглинистом черноземе 
Поле, подготовленное под посев 
На суглинистом черноземе 
 

 
0,60 
0,67 
0,55 
0,60 

 

 
0,64 
0,708 
0,65 
0,64 

 

 
6,82 
7,15 
6,43 
7,25 

 
Примечание – * – тракторы по классической схеме (задние колеса большого размера); ** – тракторы со всеми ведущими  

колесами одинакового размера (тракторы-тягачи) 
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В частности, при движении колес-
ного трактора 4К4 с разными колесами 
в агрегате с сельскохозяйственной ма-
шиной по горизонтальной поверхности 
стерни суглинка нормальной влажности 
δ имеет вид:  

 
( )крln 0,64 ln 0,6

6,8

− −ϕ
δ =  

или 
кр

э

gF
ln 0,64 ln 0,6

m
0,68

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠δ = . 

Используя приведенный алго-
ритм определения функции Т крf (F )η = , 
находим частную производную и при-
равниваем ее к 0 (функция непрерывна 
на всем протяжении). 

 

Т

кр

d 0
dF
η

= . 

В этом случае следует опреде-
лить функцию э кр нm f (F )=  и найти оп-
тимальное значение эксплуатационной 
массы колесного трактора со всеми ве-
дущими колесами. Это решение в об-
щем виде приведено на рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 2. Зависимость Т крf (F )η =                                             Рис. 3. Зависимость 

э кр нm f (F )=  

 
 

Результаты расчетов по приведен-
ному алгоритму нахождения функции 

э кр нm f (F )=  отражены на рис. 2. Из ри-
сунка видно, что заданному крюковому 
усилию (классифицированному пара-
метру трактора) соответствует опти-
мальное значение эксплуатационной 
массы, при котором трактор в агрегате с 
сельскохозяйственной машиной разви-
вает максимальный тяговый КПД, ηТ. 

Проведенные расчеты для всех тя-
говых классов тракторов позволили вы-
яснить эмпирическую зависимость 

э кр нm f (F )= , которая имеет вид [2]: 
 

Bn
э крнm АF= , 

где А и В – эмпирические коэффициен-
ты, А = 10,48 ± 0,4 и В = 1 ± 0,1; n – по-
казатель степени, n =  0,62 ± 0,02. 

Из рис. 4 следует, что по мере уве-
личения тягового класса градиент роста 
эксплуатационной массы уменьшается. 
Это явление можно объяснить тем, что 
если массы трактора, обеспечивающие 
его прочность и надежность, пропор-
циональны крюковому усилию, то мас-
сы, связанные с комфортом водителя, 
заправочными емкостями остаются 
примерно постоянными. 
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Рис. 4. Зависимость 
э кр нm f (F )= :  – тракторы семейства «Беларус»; ○ – тракторы зарубежных фирм 

 
 
Другой метод определения экс-

плуатационной массы базируется на 
учете условий работы агрегата, среднее 
сопротивление агрегатируемых машин 
которого равно номинальному усилию 
на крюке [4]. С учетом временных слу-
чайных перегрузок касательная сила тя-
ги трактора при работе по горизонталь-
ной поверхности определится из урав-
нения тягового баланса:  

 

k lim кр н спрF F F ,= Δ +  

где Fспр – сила сопротивления перекаты-
ванию трактора; Δlim – коэффициент 
возможной перегрузки.   
 

спр эF fm g,=  

где f – коэффициент сопротивления пе-
рекатыванию; g – ускорение свободного 
падения.  

Кроме того, касательная сила тяги 
трактора может быть определена по 
следующей формуле: 

 
k 1 доп эF gm ,= λ ϕ  

где λ1 – коэффициент нагрузки ведущих 
колес, λ1 = 1 – для трактора со всеми 
ведущими колесами; допϕ  – коэффици-
ент сцепления, допускаемый по услови-
ям сцепления и агротехническим требо-

ваниям, k
доп

1 э

F
gm

ϕ =
λ

.  

Тогда 

1 доп э lim кр н эgm F fgm ;λ ϕ = Δ +

( )
lim кр н

э
1 доп

F
m .

f g
Δ

=
λ ϕ −

 

Коэффициент возможной пере-
грузки [4] находится в пределах от  
1,17 – при работе с комбайном до 1,9 – 
при работе с навозоразбрасывателем. 
Наибольшее колебание крюковой на-
грузки возникает при транспортных ра-
ботах: Δlim = 1,62…1,79. Этот режим ха-
рактеризуется малой средней крюковой 
нагрузкой. При увеличении тягового 
сопротивления, например, при работе с 
плугом, культиватором, колебания крю-
ковой нагрузки уменьшаются и нахо-
дятся в пределах 1,62…1,71. 
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Одной из регламентирующих 
сельскохозяйственных операций при 
выборе эксплуатационной массы явля-
ется пахота. Поэтому коэффициент воз-
можной перегрузки выбираем из усло-
вий движения трактора в агрегате с плу-
гом по стерне колосовых. В этом случае 
пределы изменения Δlim = 1,62…1,71.  

Учитывая значительное перерас-
пределение нагрузки между передними 
и задними колесами при работе тракто-
ра, выполненного по схеме 4К2, с 
большим тяговым сопротивлением, λ1 
ведущих колес принимается равным 
0,80…0,85.  

При выборе коэффициента сцеп-
ления φдоп следует учитывать следую-
щее. 

Из теории взаимодействия движи-
теля трактора с грунтом известно, что 
коэффициент сцепления зависит от бук-
сования. В свою очередь, буксование 

трактора отрицательно сказывается на 
структуре поверхностных слоев грунта. 
При сильном буксовании почва значи-
тельно уплотняется, образуются колеи 
большой глубины, что отрицательно 
сказывается на росте растений. Кроме 
того, повышенное буксование отрица-
тельно влияет на общий КПД и эконо-
мические качества трактора. 

По ГОСТ 27021-86, исходя из аг-
ротехнических требований, предель-
ное буксование не должно превысить 
пределов 8 ≤ 18 % для колесных  
тракторов 4К4. 

Обобщенная зависимость φ = f(δ) 
для различных фонов среднего суглинка 
нормальной влажности и дороги с твер-
дым покрытием приведена на рис. 5. 

Средние значения коэффициентов 
f, φmax, φдоп для различных поверхностей 
движения представлены в табл. 2. 

 

 
 
Рис. 5. Обобщенная зависимость коэффициентов сцепления от буксования: 1 – почва, подготовленная 

под посев; 2 – стерня; 3 – плотная почва, клеверище; 4 – асфальт, бетон 
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Табл. 2. Средние значения коэффициентов f, φmax, φдоп 

Поверхность пути f φmax φдоп 

Грунтовая сухая дорога 
Целина, плотная залежь 
Залежь, скошенный луг 
Стерня колосовых 
Поле, подготовленное под посев 
Болотно-торфяная целина 
Укатанная снежная дорога 

0,03…0,05 
0,05…0,07 
0,06…0,08 
0,08…0,12 
0,16…0,18 
0,11…0,20 
0,03…0,04 

0,7…0,9 
0,7…0,9 
0,6…0,8 

0,6…0,85 
0,4…0,8 
0,4…0,5 
0,3…0,4 

0,65…0,80 
0,65…0,80 
0,55…0,75 
0,65…0,80 
0,35…0,55 
0,35…0,55 
0,30…0,35 

 
 
Третий метод определения экс-

плуатационной массы следует из  
ГОСТ 27021 (СТ СЭВ 625-88): 

 
кр н

э
F

m ,
A

=  

где Fкр н – номинальное усилие на крюке; 
А – коэффициент, устанавливаемый в за-
висимости от эксплуатационной массы и 
типа движителя трактора: для колесных 
тракторов 3,24 ⋅ 103 (mэ = 2600 кг);  
3,73 ⋅ 103 (4К2 и 3К2, mэ > 2600 кг);  
3,92 ⋅ 103 (4К4, mэ > 2600 кг) [2]. 

Для определения эксплуатацион-
ной массы сельскохозяйственных трак-
торов приведенная методика не совсем 
пригодна, т. к. используемый в формуле 
коэффициент А зависит от массы, кото-
рую необходимо найти. 

Четвертый метод определения экс-
плуатационной массы заключается в 
использовании экспертных оценок. На 
его основе предлагается вести расчет по 
эмпирической формуле, имеющей сле-
дующий вид [2]: 

 

э кр нm (1 0,1) 202,5F .= ± ⋅  

Существуют и другие методы. В 
одном из них [5] рассматривается мето-
дика расчета эксплуатационной массы 
трактора по ограничению воздействия 
на почву. В ней представлен порядок 
расчета эксплуатационной массы трак-
тора, использование которого окажет на 
почву такое негативное воздействие, 
которое устранимо естественным путем 
при выполнении последующих техноло-
гических операций. Предложенная ме-

тодика позволяет рассчитать режим ща-
дящего воздействия техники на почву, 
реализация которого не всегда целесо-
образна. 

Штатный балласт догружает трак-
тор до среднего значения эксплуатаци-
онной массы. Согласно Международной 
директиве 74/151/СЕ, трактор должен 
им снабжаться заводом-изготовителем. 
Балласт должен изготавливаться из ме-
талла, предназначаться для закрепления 
на тракторе и иметь знак завода-изгото-
вителя, а также обозначение прибли-
женной массы в килограммах. Масса 
штатного балласта 

 
шт
б эср эminm m m .= −  

Дополнительный балласт обеспе-
чивает балластирование трактора: дог-
ружает его до максимального значения 
эксплуатационной массы в классе. Так-
же балласт применяется при работе 
трактора с полной тяговой нагрузкой 
для снижения буксования движителей. 

Дополнительный балласт обуслав-
ливается заливкой жидкости в шины: 
вода – летом, незамерзающий раствор – 
в зимнее время. 

Балластированием трактора дости-
гается не только повышение его тягово-
сцепных качеств, но и поперечной и 
продольной устойчивости, сохранения 
управляемости при работе с высокими 
тяговыми нагрузками, а также обеспе-
чивается оптимизация тягового КПД 
полноприводного трактора. 

Важное значение имеет выбор оп-
тимальной величины массы балласта 
для каждого конкретного вида работы 
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трактора, а также место его размещения 
на нем. 

Эффективность балластирования 
трактора определяется тяговыми испы-
таниями. 

Для примера по выбору эксплуа-
тационной массы найдем ее значение 
для колесного трактора 4К4 тягового 
класса 1,4 (садоводческий трактор). 

По первому варианту 
Вn

э крнm AF= =  3900, 

где А = 10,48; В = 1; n = 0,62. 
По второму варианту 

( )
lim крн

э
1 доп

F
m .

f g
Δ

=
λ ϕ −

 

Средние значения коэффициентов 
f, φmax и φдоп приведены в табл. 2. 

Произведем расчет эксплуатаци-
онной массы при следующих выбран-
ных значениях, входящих в формулу 
величин: δдоп = 0,16; φдоп = 0,72; f = 0,10 
(см. табл. 2), λ = 1. 

При выборе коэффициента Δlim 
возможной перегрузки учтем, что одной 
из регламентируемых операций при вы-
боре эксплуатационной массы трактора 
является пахота. Поэтому Δlim принима-
ем из условия движения трактора в аг-
регате с 3-корпусным плугом по стерне 
среднего суглинка нормальной влажно-
сти при установившемся режиме. В 
этом случае пределы изменения  
Δlim = 1,62…1,71. 

Тогда при Δlim = 1,62 

( )э
1,62 14000m 3940.

9,8 0,72 0,1
⋅

= =
⋅ −

 

При Δlim = 1,71 

( )э
1,71 14000m 3732.

9,8 0,72 0,1
⋅

= =
⋅ −

 

Принимаем  

э
3732 3940m 3836 кг.

2
+

= =  

По третьему варианту, согласно 
ГОСТ 27021-86 [1], номинальное крю-
ковое усилие Fкр н трактора в килонью-
тонах определяется по формуле 

 
Fкр н = АМэ, 

где А – коэффициент, устанавливаемый 
в зависимости от вида трактора. Для 
тракторов колесной формулы 4×4  
А = 3,73; Мэ – эксплуатационная масса 
трактора, кг. 

Из формулы видно, что  

крн
э

F
М 3750 кг.

А
= =  

По четвертому варианту, по мето-
ду экспертных оценок, расчет эксплуа-
тационной массы производим по сле-
дующей формуле [2]: 

 

э кр нm (1,0 0,1)AF ,= ±  

где А – эмпирический коэффициент. 
Для колесных тракторов при  
Fкр н = 9…20 кН  А = 0,274. 

Тогда при верхнем пределе коэф-
фициента в скобках 1,1 

 

эm 1,1 0,274 14000 4270 кг.= ⋅ ⋅ =  

При нижнем пределе 

эm 0,9 0,274 14000 3452 кг.= ⋅ ⋅ =  

Средняя величина  

э
4270 3452m 3860 кг.

2
+

= =  

Анализируя полученные по четы-
рем вариантам значения эксплуатаци-
онной массы, используя законы матема-
тической статистики, имеем 

 
n

э эi i
1

M(m ) m P ,=∑  
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где mэi – значение эксплуатационной 
массы по трем вариантам; Pi – вероят-
ность появления указанной величины. 

Тогда  

n э1 э2 э3 э4
э 1

m m m mM(m )
4

3900 3836 3750 3860 3836 кг.
4

+ + +
= =

+ + +
= =

∑
 

Дисперсия случайной величины 
n

2
э эi э i

1
D(m ) (m M(m ) P .= −∑  

Примем 
n

1
1=∑ , 

2 2
э

2 2

D(m ) (3900 3836) (3836 3836)

(3750 3836) (3860 3836) 369,7.

= − + − +

+ − − − =
 

Среднеквадратичное σср значение 
дисперсии э э(D(m )) D(m ) 369,7= = . 

Тогда  

э ср э эm (m ) (D(m ))

3836 19,2кг.

= ± σ =

= ±
 

Определение конструктивной массы 

При выборе конструктивной mk 
массы не существует четких рекомен-
даций по ее определению. Но, с другой 
стороны, она должна обеспечить проч-
ность, надежность и долговечность ма-
шины. 

При проектировании трактора не-
обходимо стремиться к снижению кон-
структивной массы. В первом прибли-
жении можно считать, что она пропор-
циональна эффективной мощности уста-
новленного на тракторе двигателя, т. е. 

 

k p енm K P ,= ⋅  

где Kp – коэффициент пропорциональ-
ности. 

В сущности, этот коэффициент 
обратно пропорционален энергонасы-
щенности или удельной мощности 

трактора Kэ, т. е. p
ен э

1K
P m

= . С уче-

том данного положения получим 
 

ен
k ен

ен э

э

P1m P .P K
m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

На рис. 6 приведено множество 
точек, отражающих эту зависимость. Из 
рисунка видно, что зависимость конст-
руктивной массы от мощности двигате-
ля с ростом последней замедляется и 
следует полагать, что при мощности  
Ре > 250 конструктивная масса будет 
пропорциональна мощности двигателя, 
при этом коэффициент энергонасыщен-
ности Kэ с ростом мощности двигателя 
увеличивается (рис. 7). Например, при 
Ре = 50 кВт Kэ = 16,6 кВт/ч, а при  
Ре = 250 кВт Kэ = 24,5 кВт/ч, что свиде-
тельствует о том, что у более мощных 
тракторов металлоемкость снижается,  
т. е. единица использованного материа-
ла дает большую эффективность. 

Из массива данных по тракторам 
ведущих зарубежных фирм можно со-
ставить корреляционную зависимость 
между конструктивной массой и номи-
нальным крюковым Fкр н усилием. Дан-
ные получены при статистической об-
работке отчетов по испытаниям трак-
торной техники на ведущих полигонах 
США (Небраска), Англии (Силсоу), 
Франции (Антони), СССР (ОНИС-
НАТИ, западная МИС, КубНИТИМ). 
Статистическая обработка данных этого 
массива показывает, что корреляцион-
ная зависимость описывается уравнени-
ем вида  

k крm Aln F= , 

где А – эмпирический коэффициент. 
Согласно массиву данных, А = 256,8;  
Fкр  – тяговый класс трактора. 
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Расчет по этой формуле показыва-
ет, что при 5 % доверительности конст-
руктивная масса трактора тягового 

класса 1,4 mk = 3534 кг, что составляет 
88 % от эксплуатационной массы. 

 
 

 
 
Рис. 6. Зависимость конструктивной массы трактора от мощности двигателя 
 
 

 
 
Рис. 7. Зависимость энергонасыщенности трактора от мощности двигателя 
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Выводы 

Эксплуатационная масса трактора 
определяет его тягово-сцепные качест-
ва, а конструктивная – прочность, на-
дежность и долговечность. 

1. Эксплуатационная масса опре-
деляется номинальным крюковым усили-
ем Fкр н, т. е. тяговым классом, и она ста-
бильна при существующих типах движи-
телей. В случае применения других типов 
движителя (комбинированных, рычаж-

ных, шагающих и т. д.), она может ме-
няться в ту или другую сторону. 

2. Существующие методы расчёта 
эксплуатационной массы, связанные с 
применением колесных движителей, 
дают примерно одинаковые результаты. 

3. Конструктивная масса по мере 
внедрения в производство более проч-
ных и легких материалов, новых конст-
рукций узлов и деталей и т. д. имеет 
тенденцию к снижению. 
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FORMATION OF MECHANICALLY ALLOYED GRANULAR LIGATURES OF 
THE «COPPER–CHROME» SYSTEM 

 
 

Аннотация 
Приведены основные закономерности формирования морфологии, структуры и свойств  механиче-

ски легированных композиций системы «медь–хром» с высоким содержанием второго компонента, при-
меняемых в качестве лигатур при производстве хромовых бронз, а также результаты оптимизации техно-
логического процесса их получения.  

Ключевые слова:  
лигатура, система «медь–хром», механическое легирование, гранулированная композиция, 

морфология, структура, свойства. 
 
Abstract 
The paper presents the main mechanisms of the formation of morphology, structure and properties of 

mechanically alloyed compositions of the «copper–chrome» system, which have a high content of the second 
component and are used as ligatures to produce chrome bronzes. It also gives the results of the optimization of 
the technological process for their production. 

Key words:  
ligature, «copper–chrome» system, mechanical alloying, granular composition, morphology, structure, 

properties. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

Одной из задач, стоящих перед на-
учно-техническими организациями, ра-
ботающими в области материаловеде-
ния, является создание новых прогрес-
сивных технологических процессов и 
освоение производства импортозаме-
щающих конкурентоспособных сплавов 
с особыми свойствами для различных 
отраслей промышленности и, прежде 
всего, машиностроения. Решение ее 
уменьшает внешнюю экономическую 
зависимость страны и позволяет улуч-
шить наиболее важные параметры ма-
шин, повысить их надежность и долго-

вечность и снизить материалоемкость. В 
этой связи остро стоит проблема со спе-
циальными электродными жаропроч-
ными низколегированными медными 
сплавами, предназначенными для изго-
товления всех видов рабочего инстру-
мента различных контактных электро-
сварочных машин. При большом мно-
гообразии бронз наиболее применяе-
мыми для этой цели являются хромовые 
и хромоциркониевые бронзы типов БрХ 
и БрХЦр. В качестве основной техноло-
гии их производства служит двухста-
дийный способ выплавки, включающий 
изготовление лигатуры и конечного ма-

© Ловшенко Ф. Г., Ловшенко Г. Ф., Лозиков И. А., 2014 
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териала. Изготовление лигатур – сдер-
живающий процесс, определяющий вы-
сокую стоимость сплавов, а также эко-
логическую вредность производства [1]. 
Одним из перспективных методов ре-
шения проблемы является применение 
реакционного механического легирова-
ния, исключающего из технологическо-
го процесса производства лигатур высо-
котемпературную плавку [2–4].  

Целью работы является установ-
ление закономерностей формирования  
механически легированных гранулиро-
ванных композиций системы «медь–
хром» с предельно высоким содержани-
ем второго компонента. Основой для 
достижения поставленной цели могут 
служить результаты исследований мор-
фологических и структурно-фазовых 
превращений, имеющих место в систе-
ме на всех этапах получения гранулиро-
ванной композиции, и влияния на их 
протекание технологических факторов 
механического легирования. 

 
Методика исследования 

В качестве исходных компонентов 
для получения материалов применялись 
порошки меди ПМС-1 (ГОСТ 4960-75), 
хрома ПХ-1С (ТУ 14-1-1474-75) с раз-
мером частиц 63…45 мкм.  

Реакционное механическое леги-
рование проводилось в механореакторе, 
основой которого являлась вибромель-
ница гирационного типа с четырьмя во-
доохлаждаемыми помольными камера-
ми объемом 2 дм3 каждая. Процесс 
осуществлялся в изолированном рабо-
чем пространстве камер из низкоугле-
родистой стали 12Х18Н9Т. Размалы-
вающими телами служили стальные 
шары твердостью НRC 62. Продуктом 
механического легирования стала гра-
нулированная композиция. 

Ситовой анализ осуществлялся с 
использованием следующего набора 
сит: 0,045; 0,063; 0,071; 0,100; 0,200; 
0,250; 0,315; 0,400; 0,500; 0,630; 0,800; 
1,000; 1,250; 1,600; 2,500; 3,150;  

4,000 мм. Разделение по фракциям про-
водилось с применением машины для 
сухого просеивания NTS-1 (Германия). 

Микротвердость исследовалась на 
микротвердомере «Micromer-2» (Швей-
цария) при нагрузках на пирамиду  
0,49 и 0,98 Н.  

Металлографический анализ  про-
водился на оптических микроскопах 
«Unimet» (Япония), «Reichert» (Авст-
рия), сканирующем электронном мик-
роскопе «TescanVEGAIISBH» (Чехия). 
Исследование элементного состава 
осуществлялось на микроскопе «Tescan 
VEGA II SBH» (Чехия) с системой энер-
годисперсионного микроанализа «INCA 
ENERGY 350/XT» с безазотным детек-
тором X-Act ADD (OXFORD Instruments 
NanoAnalysis, Великобритания) при ли-
нейном непрерывном и шаговом сканиро-
вании, а также сканировании по площади. 
Субструктура и фазовый состав материа-
лов  изучались на просвечивающем элек-
тронном микроскопе «Tesla BS-540» с ис-
пользованием гониометрических при-
ставок. При этом исследование структу-
ры гранулированной композиции про-
водилось путем осаждения мелких ос-
колков гранул на угольные реплики. 

Рентгеноструктурный анализ осу-
ществлялся с применением монохрома-
тизированного излучения CoКα 

и CuКα 
на дифрактометре «ДРОН-3», оснащен-
ном системой автоматизации, вклю-
чающей: аппаратную часть, предназна-
ченную для автономной реализации на 
базе компьютера IBM PC всех функций 
управления гониометром и обслужива-
ния процесса сбора данных; программ-
ную часть, содержащую пакет программ  
«WinDif» по обработке и анализу полу-
ченных данных. 

 
Результаты исследований  

и их обсуждение 

При обработке порошковых смесей 
в механореакторе имеют место много-
образные эффекты, изменяющие морфо-
логию частиц. Основными из них явля-
ются: пластическая деформация, разру-
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шение и сварка осколков по ювениль-
ным поверхностям. Процесс разрушения 
определяется скоростью накопления де-
фектов кристаллического строения, воз-
никающих при пластической деформа-
ции частиц. С увеличением частоты си-
лового воздействия размалывающих тел 
на обрабатываемую композицию веро-
ятность разрушения частиц возрастает. 
Параллельно с разрушением частиц в 
результате адгезии протекает агломера-
ция и грануляция. Ударное воздействие 
рабочих тел на агломерированные час-
тицы композиции приводит к сварке, 
сопровождающейся взаимодиффузией и 
химическим взаимодействием между 
компонентами. В результате многократ-
но повторяющихся процессов разруше-
ния и сварки формируется гранулиро-
ванная композиция, в которой исходные 
компоненты или продукты их взаимо-
действия связаны и равномерно распре-
делены между собой [2]. 

Соотношение между скоростями 
измельчения и грануляции зависит от 
суммарного воздействия ряда взаимо-
связанных факторов, выделить количе-
ственный вклад каждого из которых 
практически невозможно. Основными 
факторами, оказывающими влияние на 
формирование механически легирован-
ной композиции, являются  природа об-
рабатываемых материалов и энергона-
пряженность режима обработки. Они 
определяют характер и развитие меха-
нически активируемых превращений, 

влияющих как на кинетику упрочнения 
композиционных частиц, так и на его 
предельное значение. Способность к 
пластической деформации – величина, 
обратная упрочнению, и является одним 
из основных свойств, определяющих 
интенсивность протекания адгезии и 
сварки осколков, а следовательно, и ки-
нетику изменения размера гранул [2].  

На начальном этапе обработки, как 
правило, превалирует разрушение, в по-
следующем – процессы агломерации и 
сварки, в результате протекания кото-
рых средний размер гранул непрерывно 
увеличивается. На первой стадии грану-
ляции структура характеризуется ярко 
выраженной слоистостью, указывающей 
на то, что рост гранул происходит путем 
послойного наваривания осколков с их 
последующей пластической деформаци-
ей. При дальнейшей обработке толщина 
слоев непрерывно уменьшается и про-
исходит гомогенизация композиции. На 
этапе образования гранулы достаточно 
рыхлые, со значительным количеством 
пор и несплошностей. В дальнейшем 
поры практически исчезают. На опреде-
ленном этапе между сваркой и разруше-
нием устанавливается динамическое 
равновесие, размер гранул стабилизиру-
ется и сохраняется достаточно долго. 
Характерная структура механически ле-
гированной композиции «медь–хром  
(15 %)» и распределение элементов в 
ней приведены на рис. 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структура механически легированной композиции «медь–хром (15 %)» и распределение 
элементов в ней 
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На этой стадии в большей или 
меньшей мере получает развитие также 
собирательная грануляция, которая при-
водит к формированию относительно 
крупных композиционных частиц, обра-
зующихся путем сварки между собой 
нескольких гранул, каждая из которых 
сохраняет свою текстуру. Размер компо-
зиционных частиц в 2…4 раза превыша-
ет средний размер гранул. С увеличени-
ем продолжительности обработки объ-
емная доля их возрастает.  

Определенное представление о 
формировании гранулированных ком-
позиций при обработке в механореакто-
ре дает исследование характера  распре-
деления микротвердости по сечению 
гранул, выполненное на алюминиевых, 
медных, никелевых и железных компо-
зициях [2, 3, 5].  

В общем случае периферийный 
слой имеет большую твердость, чем 
центральная зона гранулы. Данная за-
кономерность указывает на то, что по-
сле агломерации и холодной сварки ос-
колков, имеющих место на первом этапе 
грануляции, возникшие композицион-
ные частицы являются устойчивыми 
образованиями. В связи с тем, что при 
дальнейшей обработке в механореакто-
ре энергия размалывающих тел погло-
щается и рассеивается прежде всего пе-
риферийным слоем гранулы, в этой об-
ласти наиболее полно протекают меха-
нохимические превращения, что приво-
дит к их большему упрочнению, чем 
сердцевины. Монотонное изменение 
твердости по сечению, наблюдаемое у 
элементарных гранул, в композицион-
ных гранулах, сформировавшихся в 
процессе собирательной грануляции, 
нарушается. Независимо от исходного 
состава композиций, основой которых 
являются мягкие и пластичные металлы, 
например, медь или алюминий, с 
уменьшением размера гранул разница в 
твердости поверхности и центральной 
области снижается и при их диаметре 
менее 0,5 мм практически отсутствует. 

Это позволяет сделать вывод, что при 
оптимальном режиме обработки меха-
нохимические превращения протекают, 
в основном, в поверхностном слое тол-
щиной до 0,2 мм. В центральной зоне 
гранул, имеющих диаметр более 0,5 мм, 
превращения затруднены. Образование 
крупных гранул приводит к снижению 
скорости механического легирования. В 
то же время при разгрузке, хранении и 
переработке мелкогранульных компо-
зиций с диаметром менее 0,1…0,2 мм, 
имеющих большую поверхность, в ряде 
случаев возникают проблемы, основной 
из которых является предотвращение их 
окисления. Это полностью относится и 
к разрабатываемым композициям. Ки-
слород, содержащийся в лигатуре, будет 
увеличивать угар легирующих элемен-
тов при основной плавке. Исходя из 
вышеприведенного, оптимальный раз-
мер гранул механически легированных 
нано-/субмикрокристаллических лига-
тур находится в пределах 0,2…0,5 мм.  

Кинетика формирования гранули-
рованных композиций и размер частиц, 
а также их механические свойства зави-
сят от энергонапряженности режима 
механического легирования, под кото-
рой понимается мощность, затрачивае-
мая на единицу массы обрабатываемой 
шихты. Для ряда систем в определен-
ном интервале значений энергонапря-
женности режима обработки в механо-
реакторе вибрационного типа установ-
лена прямо пропорциональная зависи-
мость между этим фактором и скоро-
стью механохимических превращений 
[2, 6]. В свою очередь, основными фак-
торами, влияющими на энергонапря-
женность вибромельницы, являются 
амплитуда и частота колебаний по-
мольной камеры, степень заполнения 
помольной камеры рабочими телами и 
отношение объемов рабочих тел и обра-
батываемой шихты. Мощность, потреб-
ляемая вибрационным механореакто-
ром, выражается уравнением   
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N = aMсω3r, 

где а – величина, характеризующая по-
ложение центра тяжести размалываю-
щей нагрузки; Мс – полная масса шаро-
вой загрузки; ω – частота круговых ко-
лебаний; r – амплитуда колебаний [7].   

Скорость протекания механохи-
мических превращений определяется 
частотой и усилием ударного воздейст-
вия на обрабатываемую композицию. 
Эти показатели, в свою очередь, явля-
ются функцией ряда факторов, основ-
ные из которых – ускорение размалы-
вающих тел ан и степень заполнения 
помольной камеры рабочими телами ε. 
Величина первого фактора, в зависимо-
сти от природы обрабатываемой ком-
позиции, находится в пределах  
80…160 м⋅с–2. При оптимальном значе-

нии амплитуды колебаний помольной 
камеры, равном 4…6 мм, для обеспече-
ния этого ускорения круговая частота, 
рассчитанная по уравнению  
ан = (2πω)2r, изменяется в интервале  
18…27 с–1. Экспериментально установ-
ленная зависимость силы F и частоты 
ударного воздействия на 1 мм2 n по-
мольной камеры от ускорения разма-
лывающих тел ан и степени заполнения 
помольной камеры рабочими телами ε 
приведена на рис. 2. При исследовании 
влияния первого фактора ан на выше-
приведенные параметры значение вто-
рого ε составляло 70 %, а влияние вто-
рого ε изучено при величине первого 
ан, равной 125 м⋅с–2. При этом ампли-
туда колебаний помольной камеры r во 
всех случаях –  5 мм.  

 
 

 
Рис. 2. Влияние ускорения размалывающих тел ан и степени заполнения помольной камеры рабо-

чими телами ε на силу F и частоту ударного воздействия n  на 1 мм2 стенки помольной камеры 
 

 
Анализ полученных данных пока-

зывает, что зависимость F от ан близка 
линейной, а изменение этого параметра 
от ε описывается кривой с максиму-
мом, имеющим место при степени за-
полнения помольной камеры шарами, 
равном 70 %. Зависимости частоты 
ударного воздействия n от ан и ε каче-
ственно обратны вышеприведенным.   

Кинетика формирования гранули-
рованных композиций, размер частиц и 
их механические свойства обусловлены 

развитием процессов адгезии и сварки, 
с одной стороны, и протеканием меха-
нохимических превращений,  опреде-
ляющих твердость, прочность и пла-
стичность гранул, с другой. Как пока-
зано выше, первые два процесса спо-
собствуют, а последний препятствует 
грануляции. Между средним размером 
частиц гранулированной композиции и 
их микротвердостью имеется обратная 
зависимость: с возрастанием значения 
второго показателя, вызванным изме-
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нением условий обработки в механоре-
акторе, величина первого уменьшается, 
и наоборот. 

Наряду с ускорением рабочих тел 
и степенью заполнения ими помольной 
камеры технологическими факторами, 
оказывающими существенное влияние 
на морфологию и свойства гранулиро-
ванной композиции, являются отноше-
ние объемов рабочих тел и обрабаты-
ваемой шихты k, температура в по-
мольной камере t и продолжительность 
обработки шихты τ [2]. С целью опти-
мизации процесса механического леги-
рования в работе факторы варьирова-
лись в пределах: ан = 80…140 м⋅с–2,  
ε = 60…90 %, k = 6…9, τ = 2…8 ч,  
t = 50…150 °С.  

Согласно проведенному исследо-
ванию, результаты которого представ-
лены на рис. 3, изменение значений ан 
и ε, направленное на увеличение энер-
гонапряженности процесса механиче-
ского легирования, на начальном этапе 
приводит к росту твердости гранул, ко-
торый в дальнейшем сменяется ее па-
дением (см. рис. 3). Тенденция к сни-
жению твердости отмечается при  
ан ≥ 120 м⋅с–2, ε ≥ 75 %. Увеличение от-
ношения объемов рабочих тел и обраба-
тываемой шихты с 6 до 8 приводит к 
повышению твердости гранулирован-
ной  композиции. Дальнейшее умень-
шение количества шихты в рабочей ка-
мере заметного влияния на твердость не 
оказывает. 

Снижение твердости из-за варьи-
рования факторов относительно опти-
мального значения обусловлено отрица-
тельным влиянием его на скорость ме-
ханохимических превращений, имею-
щих место в грануле и обеспечивающих 
формирование упрочняющих фаз. Ак-
тивация их на начальном этапе увели-
чения ан, ε, и k определена повышением 
энергонапряженности режима обработ-
ки, вызывающим возрастание усилия и 
частоты ударного воздействия на обра-
батываемую композицию (см. рис. 2). В 
то же время при энергонапряженности 
выше оптимальной на этом этапе фор-
мирования механически легированной 

композиции, имеющей низкое упрочне-
ние, адгезия и сварка значительно пре-
обладают над разрушением, что приво-
дит к активному протеканию процессов 
первичной и собирательной грануляции 
и формированию крупных частиц раз-
мером более 1,5 мм. Как показано выше, 
механохимические превращения полу-
чают развитие только в поверхностном 
слое гранул, глубина которого не пре-
вышает 0,2 мм, и во внутренней зоне 
гранул диаметром более 0,4 мм ско-
рость протекания механически активи-
руемых превращений низка. В результа-
те полнота превращений в обрабаты-
ваемой композиции в целом уменьшает-
ся. Это влечет за собой снижение твер-
дости и способствует грануляции. 

Внешней стороной, отражающей 
сложные физико-химические процессы,  
протекающие при механическом леги-
ровании, является изменение морфоло-
гии и размера частиц обрабатываемой 
композиции. Для определения послед-
него применялся ситовой анализ, по ре-
зультатам которого строили дифферен-
циальные кривые распределения частиц 
по размерам. Функцией служила вели-
чина F(d), которую находили из выра-
жения   

F(d) = Δm/(m⋅Δd), 

где m – общая масса анализируемого 
порошка; Δm – масса порошка на сите; 
Δd – разность размера ячеек сит, сле-
дующих друг за другом. 

Исходя из анализа данных (рис. 4), 
показывающих распределение механи-
чески легированных гранулированных 
композиций по величине, зависимость 
среднего размера гранул от факторов ан, 
ε, и k, оказывающих влияние на энерго-
напряженность обработки, описывается 
кривой с минимумом. Минимальное 
значение этого параметра имеют грану-
лированные композиции, режим полу-
чения которых близок к режиму, обес-
печивающему их максимальное упроч-
нение.  
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Рис. 3. Зависимость твердости гранулированных композиций от ускорения размалывающих  
тел (а); степени заполнения помольной камеры рабочими телами (б); отношения объема рабочих тел к 
объему шихты (в) 

 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость распределения частиц механически легированной композиции  

85 % Cu + 15 % Cr от:  a – ан; б – ε; в –  k 
 

б) 

в) 
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НВ 

а) 

а) б)

в) 

43



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Согласно теоретическим оценкам, 
при механическом легировании в виб-
ромельнице имеют место лобовой и 
скользящий удары. Результаты исследо-
вания, приведенные в [8], позволяют 
сделать следующие выводы:  

– порошковая композиция, обраба-
тываемая в энергонапряженной вибро-
мельнице (механореакторе), испытывает 
многократное механическое воздейст-
вие вследствие упругого лобового и 
скользящего ударов рабочих тел (ша-
ров), активирующее разнообразные ме-
ханохимические превращения, вызы-
вающие протекание процесса механиче-
ского легирования (сплавления);  

– упругий лобовой удар обеспечи-
вает высокие значения степени и скоро-
сти пластической деформации в микро-
объемах, определяющие большую ско-
рость генерации дефектов кристалличе-
ского строения и, как следствие, уско-
ренную диффузию компонентов, гомо-
генизирующих композицию, и создает 
условия для протекания механически 
активируемых химических реакций по 
дислокационному механизму и меха-
низму, обусловленному образованием 
короткоживущих активных центров; 

– скользящий удар, в отличие от 
упругого, вызывает дополнительный 
кратковременный (10–4…10–3 с) локаль-
ный (10–1…10 мкм) разогрев обрабаты-
ваемой композиции до значений 
1200…1400 К, достаточный для актива-
ции механохимических превращений по 
тепловому механизму; 

– в механически легируемых ком-
позициях, имеющих низкую концентра-
цию реагирующих компонентов, наибо-
лее вероятным случаем протекания ме-
ханохимических реакций является пе-
риодически возобновляющееся взаимо-
действие между компонентами – угаса-
ние реакции из-за теплопотерь и после-
дующее инициирование ее импульсным 
механическим воздействием на компо-
зиционную частицу; тепловой взрыв 
(СВС) возможен в сильно экзотермиче-
ских системах с высокой концентрацией 

реагирующих компонентов. 
Тепловой режим в помольной ка-

мере влияет на размер локальных зон 
разогрева, величину температурных пи-
ков в них и скорость теплоотвода. По-
вышение температуры в помольной ка-
мере оказывает положительное влияние 
на первые два параметра и отрицатель-
ное – на третий. Это интенсифицирует 
диффузионные процессы, снижает по-
роговое значение механического  воз-
действия, вызывающего химическую 
реакцию, что активизирует взаимодей-
ствие между компонентами. В то же 
время оно интенсифицирует процесс 
грануляции (рис. 5), уменьшающий 
контактную поверхность реагирующих 
компонентов и, как следствие, затруд-
няет взаимодействие между ними, что 
негативно влияет на интенсивность ме-
ханохимических процессов и приводит 
к заметному снижению твердости  
(рис. 6). Кроме этого, увеличивается 
склонность к навариванию обрабаты-
ваемой шихты на рабочие тела и стенки 
помольной камеры, отрицательно 
влияющая на воспроизводимость ре-
зультатов. Проведенный анализ позво-
ляет сделать вывод, что максимальное 
значение температуры в помольной ка-
мере не должно превышать 80 °С. 

Установлено, что увеличение вре-
мени обработки приводит к уменьше-
нию среднего размера гранул и количе-
ства крупных (рис. 7). Оптимальной, с 
точки зрения среднего размера гранул и 
затрат электроэнергии на получение 
гранулированной композиции, является 
продолжительность механического ле-
гирования в течение 6 ч.   

Развитие механохимических пре-
вращений, включая фазовые, вызывает 
диспергирование зерен и субзерен. 
Процесс при механическом легировании 
происходит в результате протекания 
процесса динамической рекристаллиза-
ции [2]. Увеличение продолжительно-
сти обработки смеси в механореакторе 
более 1 ч приводит к непрерывному 
уменьшению областей когерентного 
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рассеивания, плотности дислокаций, 
искажения кристаллической решетки 
(рис. 8). Наибольшее изменение этих 
характеристик отмечается при механи-
ческом легировании в интервале 

0,5…1,5 ч. Фрагментирование приводит 
к уменьшению размера кристаллитов до 
значений, не превышающих десятых 
долей микрометров (см. рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 5. Распределение частиц гранулированной композиции 85 % Cu + 15 %: условия механического ле-
гирования: ан = 120 м⋅с-2, ε = 75 %, k = 8, τ = 6 ч; температура в помольной камере: 1 – 50 °С; 2 – 100 °С; 3 – 150 °С Cr 

 
 
 

 

 
 
 

Рис. 6. Влияние температуры в помольной камере на твердость механически легированной компо-
зиции 85 % Cu + 15 % Cr 

 
 

t 

НВ 
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Рис. 7. Влияние времени обработки в механореакторе композиции Cu – 15 % Cr на средний размер 
гранул 

 
 
 

 
 

 
Рис. 8. Влияние продолжительности механического легирования на параметры тонкой структуры 

композиции 85 % Cu + 15 % Cr: 1 – ОКР; 2 – ρ; 3 – Δа/а 
 
 
Формирование наноразмерной 

структуры основы с большой протя-
женностью поверхности раздела между 
компонентами способствует образова-

нию центров кристаллизации новых фаз 
и ускоряет процесс формирования твер-
дого раствора.  

Согласно диаграмме состояния 

τ 

46



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

«Cu-Cr», в системе отсутствуют соеди-
нения и хром имеет ограниченную пе-
ременную растворимость в меди, мак-
симальное значение которой при темпе-
ратуре эвтектики составляет 0,65 %, а 
при комнатной – близко к нулю.  

В работе электронографическим 
методом установлено наличие в меха-
нически легированной композиции Cu, 
Cr и Fe. Присутствие железа связано с 
намолом в процессе обработки шихты 
основного компонента сталей, из кото-
рых изготовлены помольные камеры и 
рабочие тела (шары) механореактора. 
Высокая твердость гранул механически 
легированных лигатур (см. рис. 3), со-
храняющаяся при нагреве до 650 оС, 
обусловлена их комплексным упрочне-
нием, сочетающим зернограничное и 
дисперсное и вызванным высокоразви-
той поверхностью границ зерен и субзе-
рен основы, стабилизированных суб-
микрокристаллическими включениями 
хрома. 

 
Выводы 

1. Закономерности формирования, 
морфология и структура механически 
легированных композиций «медь–хром» 
и дисперсно-упрочненных медных сис-
тем подобны. 

2. При обработке в механореакторе 
шихты «медь–хром» имеют место слож-
ные физико-химические процессы, из-
меняющие морфологию, структуру и 
свойства композиции. Основными из 
них являются: пластическая деформа-
ция, накопление дефектов и разрушение 
исходных частиц; адгезия, агломерация, 
сварка осколков и формирование грану-
лированной композиции, в которой ис-
ходные компоненты и продукты их ме-
ханически активированного взаимодей-
ствия связаны и равномерно распреде-
лены между собой. 

3. Оптимальный размер гранул на-
ходится в пределах 0,3…0,5 мм; при 
формировании композиций с диаметром 
менее 0,2 мм возникает проблема пре-
дотвращения их окисления. Образование 

гранул величиной более 0,6 мкм приво-
дит к снижению скорости протекания 
механически активируемых структурных 
и фазовых превращений, обеспечиваю-
щих получение нано-/субмикрокристал-
лических лигатур. 

4. Особенность медных компози-
ций – высокая склонность к грануляции, 
протекание которой регулируется изме-
нением энергонапряженности процесса 
механического легирования. Основны-
ми факторами, влияющими на этот па-
раметр, являются амплитуда и частота 
колебаний помольной камеры, опреде-
ляющие нормальное ускорение рабочих 
тел, степень заполнения камеры рабо-
чими телами и отношение объемов ра-
бочих тел и обрабатываемой шихты. 

5. Оптимальный размер гранул на-
ходится в пределах 0,3…0,5 мм. При по-
лучении композиций с диаметром менее 
0,2 мм возникает проблема предотвра-
щения их от окисления, образование 
гранул размером более 0,6 мкм приводит 
к снижению скорости протекания меха-
нически активируемых структурных и 
фазовых превращений, обеспечивающих 
формирование нано-/субмикрокристал-
лических структур. 

6. Оптимальный гранулометриче-
ский состав механически легированных 
композиций «медь–хром» формируется 
при следующих условиях обработки 
шихты в механореакторе: нормальное 
ускорение рабочих тел – 120…130 м⋅с–2; 
степень заполнения камеры рабочими 
телами – 70…80 %; отношение объемов 
рабочих тел и обрабатываемой шихты – 
8…10; τобр.= 6…8 ч; температура в ра-
бочей.камере – 40…50 оС; продолжи-
тельность обработки шихты в механо-
реакторе – 6…8 ч. 

7. Механическое легирование по 
оптимальному режиму обеспечивает 
получение гранулированных лигатур, 
имеющих микрокристаллический тип 
структуры основы, формирующейся по 
механизму динамической рекристалли-
зации, стабилизированной субмикрок-
ристаллическими включениями хрома. 
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8. Механически легированная 
композиция имеет комплексное упроч-

нение, сочетающее зернограничное и 
дисперсное, и является жаропрочной. 

 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Николаев, А. К. Хромовые бронзы / А. К. Николаев, А. И. Новиков, В. М. Розенберг. – М. : Ме-
таллургия, 1983. – 176 c. 

2. Ловшенко, Г. Ф. Наноструктурные механически легированные материалы на основе металлов : 
монография / Г. Ф. Ловшенко, Ф. Г. Ловшенко, Б. Б. Хина ; под ред. Ф. Г. Ловшенко. – Могилев : Бело-
рус.- Рос. ун-т, 2008. – 679 с. : ил.  

3. Ловшенко, Ф. Г. Перспективные технологии : монография / Ф. Г. Ловшенко, Г. Ф. Ловшенко, 
И. А. Лозиков ; под ред. В. В. Клубовича. – Витебск : ВГТУ, 2011. – Гл. 10. – С. 214–233. 

4. Ловшенко, Ф. Г. Получение механически легированных наноструктурных модифицирующих 
лигатур для производства высокопрочных субмикрокристаллических бронз электротехнического 
назначения / Ф. Г. Ловшенко, Г. Ф. Ловшенко, И. А. Лозиков // Литье и металлургия. – 2013. – № 2. –  
С. 115–126. 

5. Ловшенко, Ф. Г. Наноструктурные механически легированные материалы на основе никеля : 
монография / Ф. Г. Ловшенко, Г. Ф. Ловшенко. – Минск : БНТУ, 2012. – 297 с. 

6. Хайнике, Г. Трибохимия : пер. с англ. / Г. Хайнике. – М. : Мир, 1987. – 584 с. 
7. Роуз, Г. Е. Новые результаты исследований вибрационных мельниц и вибрационного помола / 

Г. Е. Роуз // Сб. тр. Европейского совещания по измельчению. – М. : Изд-во  литературы по строительст-
ву. – 1966. – С. 394–426. 

8. Ловшенко, Г. Ф. Оценка факторов, активирующих механохимические превращения при меха-
ническом легировании в вибромельнице / Г. Ф. Ловшенко, Б. Б. Хина // Трение и износ. – 2005. – Т. 26, 
№ 4. – С. 434–445. 

9. Ловшенко, Г. Ф. Закономерности формирования дисперсно-упрочненных механически легиро-
ванных композиций на основе металлов / Г. Ф. Ловшенко // Вестн. Белорус.-Рос. ун-та. – 2008. – № 4. – 
С. 85–95. 

10. Ловшенко, Ф. Г. Получение, состав, структура и свойства механически легированных компо-
зиций систем Cu–Cr, Cu–Zr, Cu–Cr–Zr / Ф. Г. Ловшенко, Г. Ф. Ловшенко, А. И. Хабибуллин // Литье и 
металлургия. – 2008. – № 3. – С. 82–88. 

11. Ловшенко, Ф. Г. Литые хромсодержащие бронзы, получаемые с применением механически 
легированных лигатур / Ф. Г. Ловшенко, Г. Ф. Ловшенко, И. А. Лозиков // Литье и металлургия. – 2012. – 
№ 3. – С. 131–135. 

12. Ловшенко, Ф. Г. Бронзы электротехнического назначения и особенности их производства /  
Ф. Г. Ловшенко, Г. Ф. Ловшенко, И. А. Лозиков // Вестн. Белорус.-Рос. ун-та. – 2012. – № 3. – С. 36–52. 

 
 

Статья сдана в редакцию 4 марта 2014 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. 
Игорь Александрович Лозиков, ст. преподаватель, Белорусско-Российский университет. 
 
Fedor Grigoryevich Lovshenko, DSc (Engineering), Prof., Belarusian-Russian University.  
Phone +375-296-25-21-26. 
Grigory Fedorovich Lovshenko, DSc (Engineering), Prof., Belarusian National Technical University.  
E-mail: Greg-lovshenko@mail.ru. 
Igor Aleksandrovich Lozikov, senior lecturer, Belarusian-Russian University. 
 

48



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

УДК 669.017 

Ф. Г. Ловшенко, Г. Ф. Ловшенко, И. А. Лозиков 

ОПТИМИЗАЦИЯ УСЛОВИЙ ЭКСТРУЗИИ МЕХАНИЧЕСКИ ЛЕГИРОВАННЫХ 
КОМПОЗИЦИЙ «МЕДЬ–ХРОМ» И ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
СТРУКТУРЫ, ФАЗОВОГО СОСТАВА И СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ ИЗ НИХ 
 

UDC 669.017 

F. G. Lovshenko, G. F. Lovshenko, I. A. Lozikov 

THE OPTIMIZATION OF EXTRUSION OF MECHANICALLY ALLOYED 
«COPPER–CHROME» COMPOSITIONS AND THE FORMATION OF 
STRUCTURE, PHASE COMPOSITION AND PROPERTIES OF MATERIALS 
MADE FROM THEM 

 
 

Аннотация 
Приведены результаты оптимизации процесса горячего прессования механически легированных 

хромсодержащих гранулированных композиций «медь–хром» с содержанием хрома до 20 % и 
закономерности формирования структуры, фазового состава и свойств материалов из них.  
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механически легированная композиция, система «медь–хром», экструзия, оптимизация, материал, 
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Abstract 
The paper presents the results of optimizing the process of hot pressing of mechanically alloyed 

chromium-containing granular «copper–chromе» compositions with a chromium content of 20 % and the 
formation of structure, phase composition and properties of materials made from them  

Key words:  
mechanically alloyed composition, «copper–chromе» system, extrusion, optimization, material, formation 

pattern, structure, phase composition, properties, application. 
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Введение 

Хромсодержащие бронзы широко 
применяются для изготовления как мно-
готоннажных конструкций, например, 
теплообменных агрегатов, так и относи-
тельно мелких изделий, включающих 
различные типы электродов контактной 
сварки, арматуру машин сварки сопро-
тивлением, а также разрывные контак-
ты. Они относятся к низколегирован-
ным дисперсионно-твердеющим мед-
ным сплавам. В производстве низколе-
гированных медных материалов удель-
ный объем хромсодержащих бронз со-

ставляет 50 %. Наличие в них элемен-
тов, имеющих большое сродство к ки-
слороду (Cr, Zr), малые допуски на ле-
гирование и сравнительно высокие тре-
бования к чистоте материала ставят пе-
ред необходимостью использования в 
качестве шихты лигатур [3, 4]. Приме-
нение их позволяет с большей надежно-
стью воспроизвести заданный состав 
сплава; снизить температуру перегрева 
медной основы, уменьшить продолжи-
тельность плавки, а следовательно, уве-
личить производительность плавильных 
агрегатов; сократить угар дорогостоя-
щих легирующих компонентов и зашла-

© Ловшенко Ф. Г., Ловшенко Г. Ф., Лозиков И. А., 2014 
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кованность плавильной ванны. Краткий 
обзор основных промышленных техно-
логий изготовления хромсодержащих 
бронз производства приведен в [1, 2]. 

Принимая меры защиты расплава 
от окисления, лигатуры для хромовых 
бронз получают плавкой в открытых 
печах. При этом расход хрома в ре-
зультате угара, по сравнению с расчет-
ным, возрастает вдвое, а потери цирко-
ния составляют 90 %, что ставит под 
сомнение экономическую целесообраз-
ность вышеприведенного способа изго-
товления [5]. Качество лигатуры повы-
шается, а угар хрома снижается при 
плавке в вакуумных индукционных ти-
гельных печах. В этом случае техноло-
гический процесс включает следующие 
этапы: расплавление и перегрев меди до 
1350…1400 °С, введение кускового 
хрома, выдержка расплава до растворе-
ния хрома с одновременным повышени-
ем его температуры до 1550…1650 °С, 
охлаждение расплава до температуры 
литья, литье. Оптимальное содержание 
хрома в лигатуре Cu-Cr составляет 
8…10 %. Такие сплавы склонны к лик-
вации и их следует отливать в водоох-
лаждаемую изложницу слитками массой 
15…25 кг. Таким образом, изготовление 
лигатур – процесс, во многом сдержи-
вающий выпуск хромовых бронз и оп-
ределяющий их высокую стоимость, а 
также экологическую вредность произ-
водства. Исследования, выполненные 
авторами работы, некоторые результаты 
которых представлены в [1, 2, 6, 7], по-
казывают, что один из перспективных 
методов решения проблемы – примене-
ние механического легирования, заклю-
чающегося в обработке порошковой 
шихты заданного состава в энергона-
пряженной мельнице – механореакторе, 
продуктом которой является гранулиро-
ванная композиция с суб-/микрокрис-
таллической основой, упрочненной, как 
правило, нано-, субмикро-/размерными 
включениями. Приведенная структура 
устойчива и в большинстве случаев на-
следуется компактными материалами, 
производимыми из механически леги-

рованных композиций. 
В отличие от аналогов – литых ли-

гатур, получаемых длительной высоко-
температурной (t = 1650…1700 ºС) 
плавкой в вакуумных печах и содержа-
щих хром в виде грубых макровключе-
ний, применение механически легиро-
ванных лигатур позволяет:  

– исключить из технологическо-
го процесса производства бронз эколо-
гически опасный длительный, высоко-
температурный, энергоемкий, требую-
щий специального вакуумного оборудо-
вания этап производства лигатуры; 

– уменьшить производственные 
расходы при выплавке бронз за счет 
снижения температуры плавки на 
100…150 град и продолжительности 
процесса в 1,5…2,0 раза соответствен-
но, повысить его экологичность; 

– получить субмикрокристалличе-
ские высокопрочные бронзы, позволяю-
щие увеличить стойкость изделий элек-
тротехнического назначения (электродов 
контактной точечной и рельефной свар-
ки, роликов шовной сварки, губок стыко-
вых машин и т. п.) в 1,8…2,2 раза; 

– улучшить качество и надеж-
ность сварных соединений.  

Таким образом, использование 
технологии механического легирования 
упрощает и удешевляет производство 
как лигатур, так и хромсодержащих 
бронз. При этом разработанные мате-
риалы, наряду с легированием, эффек-
тивно выполняют роль модификаторов, 
обеспечивающих получение бронз с 
субмикрокристаллическим типом струк-
туры, обладающих высоким комплек-
сом физико-механических свойств [7]. 
Продуктом механического легирования 
является гранулированная композиция, 
средний размер частиц которой при оп-
тимальном режиме реализации процесса 
составляет 0,2…0,5 мм. Предваритель-
ные исследования показали, что мини-
мальный угар легирующих элементов 
достигается при введении в расплав ме-
ди лигатур в виде экструдированных 
прутков, имеющих плотность, близкую 
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к теоретической, оптимальные условия 
получения и закономерности формиро-
вания структуры и свойств которых не 
установлены. Кроме этого, на необхо-
димость решения задачи указывают 
данные [7], позволяющие сделать пред-
положение, что механически легиро-
ванные материалы на основе системы 
«медь–хром» с содержанием хрома до 
20 % могут быть использованы в каче-
стве электродных, заменяющих слож-
нолегированные бериллиевые бронзы.  

Исходя из этого целью работы 
являлась оптимизация процесса горяче-
го прессования механически легирован-
ных хромсодержащих гранулированных 
композиций и исследование закономер-
ностей формирования структуры, фазо-
вого состава и свойств получаемых ма-
териалов.  

 
Методика исследования,  

применяемое оборудование и приборы 

Исходные компоненты, оптималь-
ные условия механического легирова-
ния, методика исследования, применяе-
мое оборудование и приборы аналогич-
ны использованным в [6]. Гранулиро-
ванная композиция, полученная при ре-
акционном механическом легировании, 
подвергалась холодному брикетирова-
нию в стальной пресс-форме методом 
двухстороннего прессования до плотно-
сти 70…75 % от теоретической. Брике-
ты, обладающие достаточной прочно-
стью и неразрушающиеся при перера-
ботке, получались прессованием компо-
зиции, насыпанной в контейнер из меди 
с толщиной стенки 0,2…0,3 мм; полу-
фабрикаты лигатуры в виде прутков 
диаметром 10 и 12 мм – методом горя-
чего прессования или экструзии брике-
тов из гранулированных композиций. С 
целью увеличения градиента разноско-
ростного перемещения слоев брикета и 
интенсификации процесса течения, спо-
собствующего разрушению оксидных и 
адсорбционных пленок и образованию 
ювенильного контакта «металл–металл», 
фильера, формирующая пруток при экс-

трузии, имела обратный конус. Физико-
механические свойства сплавов опреде-
лялись на стандартных образцах, под-
вергнутых типовой термической обра-
ботке [3], заключающейся в закалке с 
температуры (1000 ± 10) °С в воде и по-
следующем старении при 450 °С в тече-
ние 4 ч с дальнейшим охлаждением вме-
сте с печью. Промежуточная между за-
калкой и  старением операция пластиче-
ской деформации отсутствовала.  

Для получения полуфабрикатов в 
форме прутков с плотностью, равной 
теоретической или близкой к ней, наи-
более эффективным способом является 
горячее прессование с большой степе-
нью пластической деформации (экстру-
зия) [1, 2, 6, 7]. В качестве заготовок слу-
жили брикеты плотностью 75 %, изготов-
ленные методом холодного прессования 
механически легированных композиций. 
Отжиг (спекание) брикетов, оптимальная 
температура которого находится в интер-
вале 0,75…0,80 Тпл. меди, совмещался с на-
гревом для экструзии.  

 
Результаты исследования 

и их обсуждение 

С целью оптимизации процесса экс-
трузии исследовано влияние температуры 
нагрева заготовки и матрицы, а также ко-
эффициента вытяжки на физико-механи-
ческие свойства материалов: твердость, 
предел прочности при растяжении, отно-
сительное удлинение, удельное электро-
сопротивление. Основой для установле-
ния допустимых интервалов варьирова-
ния технологических факторов являлись 
данные ранее выполненных исследова-
ний авторов, приведенные в [1, 2, 6, 7]. 
Полученные результаты влияния техно-
логических факторов на свойства пред-
ставлены на рис. 1…3. 

Зависимость твердости, прочности 
и электрического сопротивления от 
температуры нагрева брикета под экс-
трузию и температуры нагрева матрицы 
описывается кривыми с экстремумом 
(см. рис. 1 и 2).  
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Условия получения материала: ан = 130 м⋅с-2, ε = 75 %, k = 10, t = 50 °C, τ = 8 ч, tотж  = 700 °С, τотж  = 2 ч, tинст  = 500 °С,  

εэкст = 15 
 

Рис. 1. Влияние температуры нагрева брикетов для экструзии на физико-механические свойства 
композиции Cu + 10 % Cr + 1,5 % Zr + 0,1 % Гр 

 
 

 
 
Условия получения материала: ан = 120 м⋅с-2, ε = 70 %, k = 8, t = 50 °C, τ = 6 ч, tотж = 700 °С, τотж = 2 ч, tбрик = 750 оС, εэкст  = 15 

 
Рис. 2. Влияние температуры прессового инструмента на физико-механические свойства компози-

ции Cu + 10 % Cr + 1,5 % Zr + 0,1 % Гр 
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Условия получения материала: ан = 120 м⋅с-2, ε = 70 %, k = 8, t = 50 °C, τ = 6 ч, tотж = 700 °С, τотж = 2 ч, tбрик = 750 °С,  

tинст = 500 °С 
 

Рис. 3. Влияние коэффициента вытяжки при экструзии на физико-механические свойства компо-
зиции Cu + 10 % Cr + 1,5 % Zr + 0,1 % Гр 

 
 

Анализ полученных результатов по-
казывает, что для достижения макси-
мального упрочнения температура нагре-
ва заготовок под экструзию соответствует 
оптимальной температуре отжига брике-
тов и составляет 0,75...0,80 Тпл. меди. Для 
исследованных композиций она равна 
740...780 °С. Уменьшение температуры 
экструзии ниже установленного предела 
увеличивает склонность к формирова-
нию волокнистой структуры и снижает 
прочность связи между волокнами. 
Кроме этого, возрастает удельное дав-
ление прессования. При температурах 
прессования, превышающих верхнее 
значение установленного предела, резко 
снижается величина внутренней энер-
гии, накапливаемой материалом при 
термомеханической обработке, что от-
рицательно сказывается на прочности 
связи по границам бывших гранул.  

Экструзию следует проводить в 
матрице, нагретой до 475...525 °С. Ниж-

ний уровень нагрева прессового инст-
румента ограничен предельно допусти-
мым перепадом температур заготовки и 
матрицы, верхний – температурой нача-
ла разупрочнения горячештамповых 
сталей, что приводит к резкому сниже-
нию их срока службы.  

Физико-механические свойства 
материалов в значительной мере опре-
деляются образованием надежного ме-
таллического контакта по границам 
гранул и формированием структуры без 
пор, что, в свою очередь, зависит от 
степени деформации при экструзии. Ус-
тановлено, что скорость истечения ме-
талла при экструзии зависит от степени 
обжатия и изменяется в пределах 
0,12...0,19 м⋅с–1. Нижнее значение этого 
параметра соответствует обработке с ко-
эффициентом вытяжки 5, верхнее – 20. 
Обработка по приведенному режиму 
приводит к повышению температуры де-
формируемого материала на 90...160 °С. 
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Для достижения ≈100 % плотности 
материала коэффициент вытяжки дол-
жен находиться выше 5. Увеличение 
коэффициента вытяжки вызывает уве-
личение предела прочности, твердости 
и пластичности и снижение электриче-
ского сопротивления (см. рис. 3). Наи-
более чувствительными к изменению 
этого фактора являются первый и по-
следний параметры. Для обеспечения 
максимальной электропроводности ко-
эффициент вытяжки должен быть более 
15. Положительным является то, что ус-
ловия, при которых достигается наи-
большее упрочнение, обеспечивают ми-
нимальное электрическое сопротивле-

ние материала. 
Таким образом, оптимальным спо-

собом получения материалов из меха-
нически легированных и термообрабо-
танных (отожженных) гранулированных 
композиций является горячее прессова-
ние (экструзия), осуществляемое при 
следующих параметрах: температура 
нагрева брикета – 750 оС, температура 
нагрева инструмента – 500 оС, коэффи-
циент вытяжки – 15. 

Основным легирующим элементом 
в экспериментальных лигатурных спла-
вах является хром. Его влияние на фи-
зико-механические свойства материала 
приведено на рис. 4.  

 
 

 
Условия получения материала: ан = 120 м⋅с-2, ε = 70 %, k = 8, t = 50 °C, τ = 6 ч, tотж  = 700 °С, τотж = 2 ч, tбрик = 750 ºС,  

tинст  = 500 °С, εэкст  = 15 
 
Рис. 4. Влияние содержания хрома на физико-механические свойства композиции Cu–Cr – 0,1 % Гр 
 

 
С повышением содержания хрома 

характеристики прочности заметно воз-
растают, особенно при его концентра-
ции в интервале 10...15 %. Дальнейшее 
повышение степени легированности до 
20 % не приводит к существенному уп-
рочнению сплава, что по данным иссле-
дования, результаты которого приведены 
в [7], является следствием нарушения 

протекания процесса механического ле-
гирования. Увеличение количества хро-
ма в сплаве снижает его пластичность и 
электропроводность. Введение в систему 
«медь–хром» до 1,5 % Zr повышает ука-
занные характеристики, что объясняется 
активацией окислительно-восстанови-
тельных превращений, вызывающих ра-
финирование основы материала в ре-
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зультате восстановления оксидов меди 
этим элементом, обладающим высоким 
сродством к кислороду.  

Компактные материалы, получен-

ные экструзией, характеризуются гомо-
генным и дисперсным распределением 
элементов (рис. 5…10). 

 
 

а)       б) 

 
 

Рис. 5. Микроструктура композиции состава Cu – 10 % Cr: а – двухмерное; б – 3D-изображения 

 
 

 
 

Рис. 6. Распределение хрома в композиции Cu – 10 % Cr 
 

Cr 
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а)        б) 
 

 
 

Рис. 7. Микроструктура композиции состава Cu – 15 % Cr: а – двухмерное; б – 3D-изображения 

 
 
 
 

 
Рис. 8. Распределение элементов в композиции Cu – 15 % Cr 
 
 

Cr Cu

56



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
а)        б) 
 

 
 

Рис. 9. Микроструктура композиции состава Cu – 20 % Cr: а – двухмерное; б – 3D-изображени 

 
 

 

 
 

Рис. 10. Распределение элементов в композиции Cu – 20 % Cr 
 
В компактных материалах сохра-

няется тип структуры гранулированных 
композиций, который является микро-
кристаллическим. Размер зерен основы 
не превышает 1 мкм. Зерна, в свою оче-
редь, разделены на блоки, величина ко-
торых составляет десятые доли микро-
метра. Основное количество хрома на-
ходится в виде включений глобулярного 
типа размером менее 0,5 мкм. Кроме 
того, в структуре выявляются отдель-
ные пластинчатые включения этого 
элемента длиной до 5 мкм и толщиной 

менее 1 мкм. Термическое воздействие, 
имеющее место при отжиге и горячей 
экструзии, приводит к фазовому пре-
вращению, направленному на установ-
ление термодинамического равновесия. 
Электронографическим методом наряду 
с Cu, Cr, Zr, Fe установлено также нали-
чие в материале Cu3Zr. 

Микрокристаллический тип струк-
туры материалов, сохраняющийся после 
длительного высокотемпературного 
воздействия, имеющего место при пере-
работке гранулированной композиции в 

57



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

полуфабрикат (пруток), указывает на 
жаропрочность механически легиро-
ванного материала. 

Для сравнения были проведены 
дюраметрические исследования мате-
риалов, легированных хромом, нахо-

дившихся в гранулированном и ком-
пактном состояниях (табл. 1). 

Результаты исследования механи-
ческих свойств компактных материалов 
представлены в табл. 2. 

 
 

Табл. 1. Результаты дюраметрических исследований 

Твердость, НВ 
Состав, % 

гранул компактного материала 

Cu + 5 %Cr + 0,15 % Гр 171 122 

Cu + 10 % Cr + 0,15 % Гр 266 204 

Cu + 15 % Cr + 0,15 % Гр 289 246 

Cu + 20 % Cr + 0,15 % Гр 291 269 

 
 

Табл. 2. Механические свойства компактных материалов 

Механические свойства 
Состав, % 

σВ, МПа δ, % твердость, НВ ρ, % от Cu 

Cu + 10 % Cr + 0,15 % Гр 679 4 204 54,9 

Cu + 15 % Cr + 0,15 % Гр 803 3 246 50,4 

Cu + 10 % Cr + 1 % Zr + 0,15 % Гр 907 5 220 62,6 

Cu + 15 % Cr + 1 % Zr + 0,15 % Гр 974 3 268 52,7 

 
 

Анализ данных показывает, что 
разработанные для использования в ка-
честве лигатуры высоколегированные 
хромовые (10...15 % Сr) и хромоцирко-
ниевые (10...15 % Сr, 1 % Zr) бронзы 
при низкой пластичности и удовлетво-
рительной электропроводности облада-
ют высокой твердостью и прочностью. 
Кроме того, они являются жаропрочны-
ми. Согласно проведенным исследова-
ниям, температура рекристаллизации их 
превышает 650 °С. Это позволяет сде-
лать вывод о возможности использова-
ния созданных лигатур, в ряде случаев, 
в качестве заменителей дорогостоящих 
и дефицитных бериллиевых бронз для 
изготовления изделий электротехниче-
ского назначения типа электродов кон-

тактной сварки, работающих в жестких 
температурно-силовых условиях. 

 
Выводы 

1. Оптимальным способом полу-
чения материалов из механически леги-
рованных гранулированных компози-
ций является горячее прессование (экс-
трузия) брикетов, осуществляемое при 
следующих параметрах: температура 
нагрева брикета – 750 °С, температура 
нагрева инструмента – 500 °С, коэффи-
циент вытяжки – 15. 

2. Экструзии должен предшество-
вать отжиг холоднопрессованных брике-
тов, оптимальными условиями которого 
являются: температура – 700...750 °С, 
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продолжительность – 0,5...2,0 ч, атмо-
сфера – защитная; термическую обра-
ботку целесообразно совмещать с горя-
чим прессованием. 

3. Термическое воздействие, 
имеющее место при отжиге и горячей 
экструзии, приводит к фазовым пре-
вращениям, направленным на установ-
ление термодинамического равновесия; 
наряду с фазами Cu, Cr, Zr, Fe, присут-
ствует соединение Cu3Zr.  

4. Горячепрессованный материал 
сохраняет микрокристаллический тип 
структуры, характерный для механиче-
ски легированных композиций. 

5. Механически легированные 
хромовые (10...15 % Сr) и хромоцирко-
ниевые (10...15 % Сr, 1 % Zr) сплавы, 
эффективно выполняющие роль лигатур 
и модификаторов, являются жаропроч-
ными и при удовлетворительной элек-
тропроводности обладают высокой 
твердостью и прочностью, что позволя-
ет использовать их в качестве замените-
лей дорогостоящих и дефицитных бе-
риллиевых бронз, применяемых для из-
готовления электродов контактной 
сварки, работающих в жестких темпера-
турно-силовых условиях. 
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МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧЕТА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЕРЕДАЧ 
С СОСТАВНЫМИ ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ ТЕЛАМИ КАЧЕНИЯ 
 

UDC 621.83.06 

I. S. Sazonov, M. E. Lustenkov, A. P. Prudnikov, E. S. Fittsova  

THE METHODOLOGY FOR CALCULATING AND DESIGNING 
TRANSMISSIONS WITH COMPOSITE INTERMEDIATE ROLLING ELEMENTS 

 
 

Аннотация 
Приведена методология расчета и проектирования радиально малогабаритных механических пере-

дач, содержащих цилиндрические кулачки, сепаратор и составные ролики. Она включает методы опре-
деления относительной угловой скорости ролика, коэффициентов трения в контактирующих парах, КПД, 
методики силового и кинематического анализа и направлена на повышение КПД и нагрузочной способ-
ности исследуемых механизмов. 

Ключевые слова: 
механическая передача, тело качения, кулачок, трение, качение, редуктор, КПД. 
 
Abstract 
The article presents the methodology for the calculation and design of mechanical transmissions with 

small radial dimensions. Transmissions are composed of cylindrical cams, the separator and composite rollers. 
The methodology includes methods for determining the relative angular velocity of a roller, coefficients of 
friction in contact pairs and the efficiency, as well as techniques of force and kinematic analyses. The 
methodology is aimed at increasing the efficiency and load-carrying ability of mechanisms under study.  

Key words:  
mechanical transmission, rolling element, cam, friction, rolling, reducer, efficiency. 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение 

Для работы в пространствах с ог-
раниченными радиальными габаритами 
(в трубах, скважинах и т. д.) эффектив-
ным решением является применение 
передач с промежуточными телами ка-
чения (ППТК). Они имеют компоно-
вочные преимущества, низкую мате-
риалоемкость и высокую энергонасы-
щенность, т. к. мощность в передачах 
такого типа передается по множеству 
параллельных потоков [1]. Данный 
класс механизмов все еще малоизучен. 
Основным недостатком большинства 
конструкций передач этого типа явля-
ется низкий КПД. Разработка методо-

логии расчета и проектирования пере-
дач с промежуточными телами каче-
ния, обладающих большими потенци-
альными конструктивными возможно-
стями, позволит создавать эффектив-
ные механические приводы с малыми 
радиальными габаритами, не уступаю-
щие по техническим характеристикам 
мировым аналогам.    

Рассмотрим конструкцию и прин-
цип работы исследуемой передачи 
(рис. 1). Передача включает два цилин-
дрических кулачка, сепаратор и тела 
качения. Кулачки образованы двумя 
элементами. Ролики также состоят из 
нескольких деталей, имеющих возмож-
ность вращаться относительно друг 

© Сазонов И. С., Лустенков М. Е., Прудников А. П., Фитцова Е. С., 2014 
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друга. 
При вращении внутреннего кулач-

ка 1 (ведущего звена) ролики 4 переме-
щаются по замкнутой беговой дорожке, 
изготовленной на его поверхности, по 
замкнутой беговой дорожке наружного 
кулачка 3, закрепленного в корпусе, и 
вдоль пазов сепаратора 2 (ведомого зве-

на), одновременно вынуждая его вра-
щаться с уменьшенной скоростью. Пе-
редаточное отношение данного меха-
низма зависит от соотношения числа 
периодов (волн) беговых дорожек внут-
реннего и наружного кулачков Z1 и Z3 
соответственно. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Передача с промежуточными телами качения: а – конструктивная схема; б – основные детали;              
в – редуцирующий узел; г – редуктор в сборе; 1 – внутренний кулачок; 2 – сепаратор; 3 – наружный кулачок; 4 – ролики 

 
 
Исходными данными для расчета 

являются условия компоновки редукто-
ра (редуцирующего узла) при его 
встраивании в другой механизм, в т. ч. 
максимальный диаметр корпуса редук-
тора Dmax и диаметр сквозного отвер-
стия D0, мм. 

Также необходимо задать требуе-
мое передаточное отношение i; номи-
нальный передаваемый крутящий мо-
мент Mвых, H·м; номинальную частоту 
вращения ведущего вала n1, об/мин; ре-
жимы работы редуктора; материалы для 
изготовления основных элементов пе-
редачи и вид их термообработки; сте-
пень точности изготовления деталей; 
вид применяемой смазки и ресурс L, 
млн об. 

 
Предварительные расчеты  

параметров передачи 

1. По справочным данным [2] при-
нимаются значения коэффициента трения 

скольжения f и коэффициента трения ка-
чения δ, мм. Допускаемые контактные 
напряжения (при взаимодействии ролика 
с пазами сепаратора и беговыми дорож-
ками) [σH], допускаемые напряжения из-
гиба (для выступов торцовых кулачков) 
[σF], допускаемые напряжения среза [τср] 
и смятия [σсм] (для взаимодействия эле-
ментов составных роликов) и допускае-
мые напряжения кручения [τ] (для всех 
валов) определяются согласно данным 
источников [3, 4]. 

2. Предварительно оценивается 
возможность передачи заданных мощ-
ностей при установленных радиальных 
габаритах с помощью одной секции ре-
дуктора. Определяется удельная пере-
даваемая мощность kps, кВт/м2:  

 

( )( )2 2
ps вых 1 max 0k 133 M n i D D= ⋅ ⋅ ⋅ − .   (1) 

Предельные значения удельной 
передаваемой мощности  
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ps maxk 9 D 1550.⎡ ⎤ = ⋅ +⎣ ⎦  

В случае, если ps psk k⎡ ⎤≥ ⎣ ⎦ , исход-
ные параметры для проектирования та-
ковы, что необходимо разрабатывать 
передачу с техническими характери-
стиками, превышающими характери-
стики наиболее эффективных образцов 
редукторов, серийно выпускаемых ми-
ровыми лидерами-производителями 
редукторной техники. Тогда следует 
либо скорректировать исходные дан-
ные, либо проектировать многосекци-
онную передачу. При проектировании 
передачи в многосекционном исполне-
нии (с несколькими параллельно со-
единенными редукторными секциями, 
передающими мощность) число секций 
можно ориентировочно найти по фор-
муле n ps psS k k⎡ ⎤= ⎣ ⎦  с округлением по-
лученного значения до ближайшего 
большего целого числа. При этом дей-
ствующий крутящий момент в одной 
секции определится по следующей за-
висимости: ( )'

вых вых n nsM M S k= ⋅ , где 
kns – коэффициент неравномерности 
распределения нагрузки между секция-
ми, kns = 0,7…0,8.  

3. Производится выбор типа пе-
редачи по поверхности, на которой 

располагаются траектории центров тел 
качения. Предпочтительным является 
цилиндрический тип. Однако в случае 
установленных ограничений на осевые 
габариты передачи, а также при разра-
ботке передач с пересекающимися ося-
ми валов и изменяющимися углами их 
наклона преимущество за сферическим 
типом. С учетом специфических ком-
поновочных требований может также 
иногда применяться конический тип 
ППТК. 

4. Определяется кинематическая 
схема передачи по табл. 1 с учетом за-
данного значения передаточного отно-
шения. При этом числа периодов Z1 и 
Z3 являются целыми и выбираются из 
диапазона 1...10. Далее рассматривает-
ся первая кинематическая схема  
(Mвых = M2), позволяющая получить 
максимальное значение передаточного 
отношения при высоком КПД относи-
тельно других кинематических схем. 
Для механизмов развинчивания труб 
применимы кинематические схемы № 2 
и 5, которые обеспечивают разнона-
правленность вращений ведущего и ве-
домого валов. 

Параметры конструктивной схемы 
передачи устанавливаются по табл. 2.  

 
 

Табл. 1. Кинематические схемы (КС) ППТК 

Номер КС Ведущее звено Ведомое звено Остановленное звено Передаточное отношение 

1 1 2 3 ( )3
12 3 1i 1 Z Z= +  

2 1 3 2 ( )2
13 3 1i Z Z= −  

3 2 1 3 ( ) ( )3
21 1 1 3i Z Z Z= +  

4 2 3 1 ( ) ( )1
23 3 1 3i Z Z Z= +  

5 3 1 2 ( )2
31 1 3i Z Z= −  

6 3 2 1 ( )1
32 1 3i 1 Z Z= +  
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Табл. 2. Конструктивные исполнения секции ППТК 

Конструктивная схема Внутреннее звено Промежуточное звено Наружное звено 

1 1(3) 2 3(1) 

2 1(3) 3(1) 2 

3 2 1(3) 3(1) 

 
 
Наиболее целесообразно (для пер-

вой кинематической схемы) использова-
ние первой конструктивной схемы, при 
которой внутренним звеном является 
внутренняя втулка (кулачок), промежу-
точным – сепаратор, а наружным – на-
ружная втулка (наружные кулачки). 

5. Исходя из заданных частоты 
вращения ведущего вала и закона дви-
жения ведомого звена механизма опре-
деляется тип центровых кривых кулач-
ков. При проектировании скоростных 
передач рекомендуется использовать 
синусоидальные кривые. Для механиз-
мов с ручным приводом целесообразно 
применять кусочно-винтовые центро-
вые кривые. В случае, если закон дви-
жения ведомого звена механизма носит 
специфический характер, необходимо 
определять уравнения центровых кри-
вых по разработанным алгоритмам [5]. 

6. Предварительно рассчитывают-
ся основные геометрические парамет-
ры передачи по эмпирическим зависи-
мостям. Исходя из значения Dmax при-
нимается значение радиуса средней ок-
ружности R и радиус ролика rs. Реко-
мендуются следующие эмпирические 
зависимости: R ≈ 0,8 · Dmax / 2, rs =   
= (0,12…0,18) · Dmax / 2. 

Число периодов центровой кривой 
внутреннего кулачка, как правило, при-
нимают Z1 = 1. Число периодов центро-
вой кривой наружного кулачка Z3 опре-
деляется в зависимости от заданного 
передаточного отношения (s)

ioi  по фор-
мулам из табл. 1. Для первой кинемати-
ческой схемы, как правило, Z3 = (3)

12i 1− . 
Число тел качения (пазов сепаратора) 
находят по формуле n = Z1 + Z3. 

Оптимальное значение амплиту-
ды A, исходя из условия наименьших 
потерь на трение,  

 

( ) ( )2
3 1 3A π R 2 Z Z tg φ 4 Z= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ . (2) 

Угол трения определяется по 
формуле ( )arctg fϕ = , где в качестве 
коэффициента трения f необходимо 
подставлять приведенный коэффици-
ент сопротивления движению, учиты-
вающий скольжение и сопротивление 
качению. До вычисления значений сил 
можно принимать значения коэффици-
ента из интервала f = 0,05…0,07 (для 
стальных деталей, работающих со 
смазкой). Численный анализ выраже-
ния (2) показал, что коэффициент f не-
значительно влияет на величину ам-
плитуды при f < 0,2. 

Средние углы подъема кривых 
зацепления α1m и α3m определяются по 
формуле 

 

( )( )jm jα arctg 2 Z A π R .= ⋅ ⋅ ⋅     (3) 

7. Проводится силовой анализ за-
цепления.  

Коэффициент Kp, учитывающий 
количество роликов, одновременно пе-
редающих нагрузку, определяется по 
формуле 

 
( ) ( )p s 3m 3mK 1 r tg α sin α A= − ⋅ ⋅ .    (4) 

Далее вычисляются средние зна-
чения сил N2, N1 и N3, Н, действующих 
на тела качения со стороны основных 
элементов передачи. 
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( )2 2 p nN M R n K K= ⋅ ⋅ ⋅ ,         (5) 

где M2 – крутящий момент на выход-
ном валу, Н·м; Kp – коэффициент, учи-
тывающий геометрические параметры 
беговой дорожки и наличие участков, 
где тела качения не передают нагрузку; 
Kn – коэффициент неравномерности 
распределения нагрузки по потокам. 

Коэффициент Kn зависит от точ-
ности изготовления деталей. Исходя из 
опыта проектирования, при наличии в 
передаче механизма выравнивания на-
грузки по потоками, его можно опреде-
лять по формуле 

 
Kn = 1,6–0,1 · St ≤ 1, 

где St – степень точности изготовления 
основных элементов передачи (кулач-
ков, сепаратора и тел качения). 
 

( )( )1 2 1 2 3 1 4 2N N С С f С С С С ;= ⋅ − + ⋅  (6) 

( )3 2 1 4 2N N N C C ,= − ⋅            (7) 

где С1…С4 – коэффициенты: 

( ) ( )1 3m 3mС cos α f sin α= + ⋅ ;            

( ) ( )2 3m 3mС sin f cos= α − ⋅ α ; 

( ) ( )3 1m 1mС cos α f sin α= − ⋅ ;             

( ) ( )4 1m 1mС sin α f cos α= + ⋅ . 

В зависимости от выбранной ки-
нематической схемы (КС) оценивается 
средний КПД передачи согласно выра-
жениям, приведенным в табл. 3, с под-
становкой средних значений углов 
подъема кривых. 

Определяем моменты, действую-
щие на основные звенья передачи  
(ведущее и остановленное), исходя  
из уравнения баланса моментов. Для  
первой кинематической схемы  
M1 = M2 / ( (3)

12i  · n), M3 = M2 – M1. 
 
Проектный расчет передачи 

8. Определяются геометрические 
параметры ППТК (рис. 2).  

 
 

Табл. 3. Выражения для определения среднего КПД ППТК 

Номер КС КПД Номер КС КПД 

1 ( )
( )

1m 3m
3

12 1m 3m

sin( ) cos
i sin( ) cos( 2 )

α + α ⋅ ϕ
⋅ α + ϕ ⋅ α − ⋅ϕ

 4 
( ) ( )

3m 1m
1

23 1m 3m

sin( ) cos( 2 )
i cos sin( )

α −ϕ ⋅ α + ⋅ϕ
⋅ ϕ ⋅ α + α

 

2 
( )

3m 1m
2

13 1m 3m

sin( ) cos( 2 )
i sin( ) cos( 2 )

α −ϕ ⋅ α + ⋅ϕ
⋅ α +ϕ ⋅ α − ⋅ϕ

 5 
( )

1m 3m
2

31 3m 1m

sin( ) cos( 2 )
i sin( ) cos( 2 )

α −ϕ ⋅ α + ⋅ϕ
⋅ α + ϕ ⋅ α − ⋅ϕ

 

3 
( ) ( )

1m 3m
3

21 1m 3m

sin( ) cos( 2 )
i cos sin( )

α − ϕ ⋅ α + ⋅ϕ
⋅ ϕ ⋅ α + α

 6 ( )
( )

1m 3m
1

32 3m 1m

sin( ) cos
i sin( ) cos( 2 )

α + α ⋅ ϕ

⋅ α + ϕ ⋅ α − ⋅ϕ
 

 
 
Минимальный диаметр входного 

вала, исходя из условия прочности на 
кручение, 

 

[ ] ( )( )33
1min 1D 16 M 10 1= ⋅ ⋅ τ ⋅ π ⋅ − ξ , (8) 

где ξ – коэффициент, учитывающий на-
личие сквозного отверстия у ведущего 
вала, ξ = 0,70…0,73. 

Минимальный диаметр ведущего 

вала D1min не должен превышать              
значение 0,7·Dmax. 

Длина ролика lr принимается с 
учетом ее максимального значения: 

 
( )r  max max 1min k0,5 D Dl = ⋅ − − δ ,       (9) 

где δk – толщина корпуса редуктора, мм. 
Максимальная длина ролика не 

может превышать значение 0,5·R. 
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Рис. 2. Геометрические параметры секции ППТК: 1 – внутренние кулачки; 2 – сепаратор; 3 – наружные кулач-
ки; 4 – ролики; 5 – ведущий вал; 6 – корпус; 7 – винты, стопорящие наружные кулачки в корпусе 

 
 
При разбиении общей длины ро-

лика lr по ступеням рекомендуется уве-
личить длины средней и верхней сту-
пеней как наиболее нагруженных. При 
этом на втулке, контактирующей с се-
паратором, необходимо проектировать 
выступ для устранения перекосов оси 
ролика. Таким образом, lr1 = 0,3 · lr,  
lr2 = lr3 = 0,35 · lr. 

Высоту lrp2 и диаметр dsp2 буртика 
для устранения перекосов оси ролика 
(рис. 3), как и толщину корпуса δk, 
принимаем конструктивно. 

Уточняется минимальный радиус 
втулок ролика из условий прочности 

(первоначально принятый в п. 6): 
 

( ) ( )
[ ]

( ) ( )

2 3m 3m

n r2k st см
s2

3m 3m

2 M tg sin
A 1 1

R A n K k
r

2 tg sin

l
⎛ ⎞⋅ ⋅ α ⋅ α
⋅ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ σ⎝ ⎠=

⋅ α ⋅ α
,(10) 

где lr2k – длина контактной линии втул-
ки ролика и паза сепаратора, скорректи-
рованная с учетом высоты буртика,  
lr2k = lr2 – lrp2; kst – коэффициент диамет-
ра стержня, kst = d0 / ds (для роликов с 
радиусом rs ≤ 7 мм рекомендуется  
kst = 0,5…0,6). 
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Рис. 3. Геометрические параметры ролика: 1 – втулка, контактирующая с внутренними кулачками; 2 – втулка, 
контактирующая с пазами сепаратора; 3 – втулка, контактирующая с наружными кулачками; 4 – стержень 

 
 
Окончательно устанавливаются 

значения радиусов втулок (принимают-
ся равными у всех ступеней): rs = rs1 =  
= rs2 = rs3 (диаметр ролика ds = 2 · rs). 
Минимальный диаметр ролика ds не 
должен превышать величину 0,2 · Dmax. 

При нарушении хотя бы одного из 
условий (D1min ≤ 0,7 · Dmax, ds ≤ 0,2 · Dmax) 
необходимо скорректировать исходные 
данные (изменить материалы, виды 
термообработки), а в случае невозмож-
ности рассмотрения вопроса увеличения 
числа секций ППТК см. п. 14 данной 
методологии. 

Стержень ролика конструируется 
соединенным со втулкой, контакти-
рующей с наружным кулачком. Диа-
метр стержня ролика принимаем еди-
ным для двух других ступеней:  
dso = dso1 = dso2 = 0,5 · ds. 

9. Производится расчет геометри-
ческих параметров основных элементов 
передачи. Исходя из известных диамет-
ров D1min и Dmax определяются внутрен-
ние и наружные диаметры сепаратора и 

кулачков. 
 

3n max kD D 2 δ= − ⋅ ; 3v 3n r3D D 2 l= − ⋅ ; 

2n 3vD D= ;   2v 2n r2D D 2 l= − ⋅ ; 

1n 2vD D= ;   1v 1n r1D D 2 l= − ⋅ .    (11) 

После определения длины ролика 
необходимо скорректировать радиус 
средней окружности передачи: 

 

max k r3 rp2 r2kR 0,5 D 0,5l l l= ⋅ − δ − − − .  (12) 

Если после расчетов в пп. 8…10 
параметры rs и R изменили значения по 
сравнению с принятыми в п. 6, необхо-
димо скорректировать значения гео-
метрических и силовых параметров, 
рассчитанных по пп. 6 и 7 данной ме-
тодологии. 

10. Определяется средняя угловая 
скорость вращения тела качения ωe от-
носительно собственной оси (табл. 4). 
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Табл. 4. Выражения для определения относительной угловой скорости тела качения 

КС Выражение для определения ωe 

1 
( )

( )
( )
( ) ( ) ( )

3m 3m1
3 3

s 1m 3m 12 12 3m

sin tgR 1
3 r sin π i i cos

⎛ ⎞α αω ⋅
⋅ − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ − α − α ⋅ α⎝ ⎠

 

2 ( ) ( ) ( )1
1m2

s 1m 13 3m

R 1 1 tg
3 r cos i cos( )

⎛ ⎞ω ⋅
⋅ − − + α⎜ ⎟⋅ α ⋅ α⎝ ⎠

 

3 
( )
( )

1m2
3m3

s 3m21

cosR 1tg( )
3 r cos( )i

⎛ ⎞αω ⋅
⋅ − − α +⎜ ⎟⋅ α⎝ ⎠

 

4 
( )
( )

32
11

s 123

cos αR 1tg( )
3 r cos( )i

⎛ ⎞ω ⋅
⋅ + + α −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ α⎝ ⎠

 

5 ( ) ( ) ( )3
3m2

s 3m 31 1m

R 1 1 tg
3 r cos i cos( )

⎛ ⎞ω ⋅
⋅ + + − α⎜ ⎟⋅ α ⋅ α⎝ ⎠

 

6 
( )

( )
( )
( ) ( ) ( )

1m 1m3
1 1

s 1m 3m 32 32 1m

sin tgR 1
3 r sin π i i cos

⎛ ⎞α αω ⋅
⋅ − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ − α − α ⋅ α⎝ ⎠

 

 
 
11. Приведенный коэффициент 

трения скольжения f ′ и коэффициент 
трения качения δ в контакте ролика и 
рабочих поверхностей деталей ППТК 
определяются согласно методике, опи-
санной в [6]. 

12. Уточненный КПД ППТК оп-
ределяется по формуле 

 

( )

( )

2 2
m

j enj
j 1

2 2 m

j soj oj
j 1

M ,
N

M n
f N r

=

=

⋅ω
η=

⎛ ⎞δ⋅ ⋅ ω +⎜ ⎟
⎜ ⎟⋅ω + ⋅
⎜ ⎟
+ ⋅ ⋅ ⋅ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

 (13) 

где rsoj – радиус отверстия в соответст-
вующей (j-й) втулке ролика (радиус 
ступени стержня); ωenj – угловая ско-
рость вращения втулки ролика относи-
тельно соответствующей беговой до-
рожки или паза сепаратора, рассчитан-
ная с предположением ее качения без 
проскальзывания; ωoj – угловая скорость 

вращения втулки ролика относительно 
его стержня.  

Так как стержень связан с одной 
из втулок, то внутреннее трение там 
учитываться не будет, а в контакте 
двух других втулок со стержнем роли-
ка будут рассматриваться относитель-
ные угловые скорости с учетом знака: 

oj ejn estω = ω −ω , где ωest – относитель-
ная угловая скорость звена (втулки), 
соединенного со стержнем, принимае-
мая равной ωe1n, ωe2n или ωe3n соответ-
ственно. 

Для передачи, сконструированной 
по первой кинематической схеме, рас-
чет кинематических параметров со-
ставных элементов тел качения приве-
ден в [7]. 

13. Скорости скольжения υskj 
определяются по формуле 

 

skj rj e srυ = υ ± ω ⋅ ,             (14) 
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где υrj – проекция относительной 
скорости движения тела качения j-го 
звена на прямую, перпендикулярную к 
нормали к поверхностям контакти-
рующих деталей в точке контакта.    

Знак «+» принимается в случае, 
когда перенесенная в точку контакта 
скорость ωe · rs совпадает по направ-
лению со скоростью υrj, перенесенной в 
ту же точку, а знак «–» – в обратном 
случае. Формулы по расчету скоростей 
скольжения для первой кинемати-
ческой схемы также приведены в [7].   

14. Приведенный коэффициент 
сопротивления движению рассчитыва-
ется по формуле 

 

( )
m

j ejn m
j 1

пр j skjm
j 1

j sj oj
j 1

N
f N

f N r

=

=

=

⎛ ⎞δ ⋅ ⋅ ω +⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⋅υ
⎜ ⎟
+ ⋅ ⋅ ⋅ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑

∑
. (15) 

При этом производится перерас-
чет сил и моментов по п. 7 данной ме-
тодологии, если полученное значение 
fпр отличается от принятого коэффици-
ента f в п. 6. 

 
Проверочные расчеты передачи 

15. Проверочные расчеты переда-
чи на прочность проводятся с учетом 
определенных ранее (п. 1) допускаемых 
напряжений. 

Напряжения смятия на поверхно-
стях втулок можно найти по формуле 

 

( )смj j stj sj rjN 2 k r lσ = ⋅ ⋅ ⋅ .       (16) 

Определять напряжения смятия 
можно для наиболее нагруженной втул-
ки ролика. 

Напряжения среза (при двух по-
верхностях среза) можно найти по фор-
муле 

( )2 2
N 2 st2 s2N 2 k rτ = ⋅ π ⋅ ⋅ .       (17) 

Расчетные напряжения смятия и 
среза сравниваются с допускаемыми 
напряжениями. 

Контактные напряжения и усло-
вие контактной прочности 

 

( )Hj j sj rj191,7 N r lσ = ⋅ ⋅ , 

( ) [ ]Hmax Hj Hmax , j 1..3σ = σ = ≤ σ ,   (18) 

где в качестве lrj принимается длина 
контактной линии (для ступени, контак-
тирующей с сепаратором,  lr2 = lrр2). 

Высота срезаемого участка вы-
ступов наружных кулачков определяет-
ся исходя из допускаемых напряжений 
изгиба. 

 
( )
[ ] ( )( )23 3m

fmin 3m
r3 F

N sin
h 3 tg 1

2 l
⋅ α

= ⋅ ⋅ α −
⋅ ⋅ σ

.(19) 

Рассчитанная высота hfmin не 
должна превышать 0,2·А. 

При невыполнении одного из ус-
ловий прочности в п. 15 принимаем 
решение об изменении материалов и их 
термообработки либо об увеличении 
числа секций редуктора. Перерасчет 
параметров многосекционного редук-
тора следует начинать с п. 6 данной 
методологии. 

16. Определение критических 
частот и проверка физической устой-
чивости системы производятся по ме-
тодикам, приведенным в [8].  

Алгоритм расчета ППТК в виде 
блок-схемы представлен на рис. 4.  
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Рис. 4. Методология расчета и проектирования ППТК 
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Выводы 

Разработанная методология была 
использована при создании эксперимен-
тальных образцов ППТК, которые на-
шли применение в малогабаритных 
энергосберегающих приводах. Редуктор 
РР-104-5 с составными роликами ус-
пешно прошел промышленные испыта-
ния в Ленинской групповой котельной 
ОАО «НПО «Сибсельмаш» в составе 
агрегатированного мазутонасоса рецир-
куляции топочного мазута паровых             
котлов ДЕ-25/14 ГМ. Опытный образец 
редуктора РР-104-5 был также апроби-
рован на ОАО «Инструментальный за-
вод Сибсельмаш» в составе привода 
конвейера для птицефабрик.   

Так как разработка техники для 
бурения скважин является финансово 

затратной и сопряжена с решением 
множества задач, не связанных с пере-
дачами, на сегодняшний день основное 
внедрение опытные образцы ППТК по-
лучили в качестве встраиваемых редук-
торных узлов в средства механизации. В 
частности, были разработаны ручное 
подъемно-тяговое устройство на основе 
ППТК, обеспечивающее требуемую 
грузоподъемность 200 кг, и ключ для 
демонтажа и сборки резьбовых соеди-
нений крепящих головки блока цилинд-
ров дизельных двигателей тепловозов 
ЧМЭ-3. При промышленной апробации  
в Локомотивном депо «Могилев» с по-
мощью ключа с диаметром корпуса  
82 мм был однократно реализован мо-
мент срыва резьбы 2000 Н·м. 
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ACTIVE SAFETY SYSTEMS 
 

 
Аннотация 
Рассмотрены различные виды систем активной безопасности. Определены их конструктивные 

особенности, а также достоинства и недостатки. Описана принципиальная схема системы активной безо-
пасности на основе анализа боковых сил. 

Ключевые слова: 
система безопасности, блокировка, антиблокировочная система, обработка информации, боко-

вые силы, электронно-механическая система, активная безопасность, силовой элемент, транспортное 
средство. 

 
Abstract 
Various types of active safety systems are considered. The design features, as well as advantages and 

disadvantages of active safety systems of various types are determined. The basic diagram of the active safety 
system is described based on the analysis of lateral forces. 

Key words:  
safety system, locking, anti-lock braking system, information processing, lateral forces, mechatronic 

system, active safety, load-bearing element, vehicle. 
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Гарантом безопасности транспорт-
ных средств является, прежде всего, их 
тормозная система, в связи с чем особое 
внимание уделяется решению проблем 
эффективности торможения, созданию 
высоконадежных тормозных приводов и 
тормозных механизмов. Как показала 
практика, наряду с проблемой эффектив-
ности торможения, стали выдвигаться 
задачи обеспечения устойчивости и 
управляемости движения при торможе-
нии [1].   

Развитие средств повышения эф-
фективности тормозной динамики при-
вело к созданию антиблокировочных 
систем (АБС). Впервые работающая 
модель АБС была использована на ав-
томобиле в 1969 г. [2]. 

Антиблокировочная система — 
система, предотвращающая блокиров-
ку колёс транспортного средства при 
торможении. Основное ее предназна-
чение – обеспечение оптимальной 
тормозной эффективности (минималь-
ного тормозного пути) при сохранении 
устойчивости и управляемости авто-
мобиля [3]. 

Антиблокировочная система 
транспортного средства представляет 
собой систему, оснащенную устройст-
вами управления с обратной связью, ко-
торые предотвращают блокировку колес 
во время торможения и сохраняют 
управляемость и курсовую устойчи-
вость транспортного средства [4]. 

© Сазонов И. С., Петренко М. Л., Мельников А. С., Билык О. В., Юшкевич А. В.,  
    Амельченко П. А., 2014 

71



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

В настоящее время система ак-
тивной безопасности (САБ), как пра-
вило, является более сложной элек-
тронной системой, предназначенной 
для управления процессом торможе-
ния, которая может включать в себя 
антиблокировочную систему, анти-
пробуксовочную систему, систему 
контроля курсовой устойчивости и 
другие системы, служащие для обес-
печения безопасности.  

Системы активной безопасности 
разделяются по используемому управ-
ляющему сигналу, принципу управле-
ния и конструкции. 

По используемому управляюще-
му сигналу САБ классифицируют  
следующим образом:  

– системы, использующие в каче-
стве управляющего сигнала кинемати-
ческие параметры;  

– системы, использующие в каче-
стве управляющего сигнала силовые 
факторы. 

Недостатком САБ на основе ки-
нематических параметров является 
применение в алгоритме системы при-
ближенных показаний относительной 
скорости автомобиля, которая базирует-
ся на сравнении сигналов нескольких 
датчиков измерения угловых скоростей 
(ускорения) вращения колес.   

Недостаток применения алгорит-
мов на основе кинематических парамет-
ров заключается в невозможности фор-
мирования сигналов на базе прямых 
сигналов, полученных системой от ис-
точников информации, т. е. датчиков 
измерения угловых скоростей (ускоре-
ния) вращения колес, а также в необхо-
димости создания сложных блоков об-
работки и анализа информации и ис-
пользования нескольких измеряемых 
параметров.  

Ряд недостатков САБ, связанных 
с применением информации на основа-
нии кинематических параметров в ал-
горитме управления электронного бло-
ка, возможно устранить при использо-
вании в качестве обрабатываемой ин-

формации силовых факторов, возни-
кающих в пятне контакта колеса с 
опорной поверхностью. Применение в 
качестве параметров, используемых 
при формировании входного сигнала в 
алгоритме управления САБ, производ-
ной от силовых факторов позволяет 
достичь повышения времени реагиро-
вания системы и избавления от време-
ни перетормаживания в момент блоки-
ровки колеса.  

Силы, возникающие в пятне кон-
такта колеса с опорной поверхностью, 
представлены на рис. 1. 

Рассмотрение способов формиро-
вания управляющих сигналов САБ дает 
возможность принять решение о необ-
ходимости использования первичной 
информации для управления движением 
двухколесного транспортного средства. 
Факторами, влияющими напрямую на 
управляемость и курсовую устойчи-
вость двухколесного транспортного 
средства, являются тормозной момент и 
силы, возникающие в пятне контакта 
колеса с опорной поверхностью.  

Изначально первичной задачей 
АБС было обеспечение управляемости и 
курсовой устойчивости в процессе тор-
можения транспортного средства путем 
недопущения блокировки его колес при 
торможении. Далее, по мере развития 
теории управления торможением, прин-
ципы регулирования уточнялись, а в на-
стоящее время теория управления дви-
жением транспортных средств пред-
ставляет собой новое научное направ-
ление.  

Современные АБС основываются  
на трех наиболее известных принципах 
управления: 

1) регулирование по коэффициен-
ту относительного скольжения контакта 
колеса; 

2) регулирование по максималь-
ному использованию тангенциальной 
реакции колеса с опорной поверхно-
стью; 

3) регулирование по производной 
от коэффициента сцепления по коэффи-
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циенту относительного скольжения кон-
такта колеса (градиентный метод) [5]. 

От коэффициента сцепления зави-

сит способность тормозной системы 
реализовывать тормозной момент. Зави-
симость представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Силы, возникающие в пятне контакта колеса с опорной поверхностью [4]: FN – нормальная на-

грузка; FU – тормозная сила; FS –  поперечная сила 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента сцепления от скольжения колес [4]: µs – коэффициент сцепления в 
поперечном направлении; µHF – коэффициент сцепления в направлении движения; а – устойчивый диапазон; b – нестабильный 
диапазон; с – блокировка колеса; d – состояние свободного качения 
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Наибольшее применение вышеука-
занные принципы регулирования полу-
чили в электронно-гидравлических АБС.  

Вид кривой в значительной степе-
ни зависит от типа и состояния дорож-
ного покрытия и шин. 

По конструкции антиблокировоч-
ные системы подразделяются следую-

щим образом: 
– электронно-пневматические; 
– электронно-гидравлические; 
– электромеханические; 
– электронно-механические; 
– механические. 
Электронно-пневматическая АБС 

представлена на рис. 3.   
 

 

 
 
Рис. 3. Электронно-пневматическая АБС [2]: 1 – тормозной кран; 2 –  компрессор; 3 – регулятор давления, соз-

даваемого компрессором; 4, 5 – ресиверы; 6 – блок управления; 7 – датчики;  8 – модулятор давления 
 
 
В пневмосистему включен допол-

нительный ресивер, необходимость ко-
торого обусловлена увеличением расхо-
да сжатого воздуха при установке АБС 
в результате многократного впуска сжа-
того воздуха и выпуска его в процессе 
торможения. Включенный в пневмо-
привод модулятор, получающий коман-
ды от блока управления и регулирую-
щий давление сжатого воздуха в тор-
мозных камерах, работает по трехфаз-
ному циклу: 

– нарастание давления сжатого 
воздуха, поступающего из воздушного 
баллона в тормозные камеры колес ав-
томобиля. Тормозной момент на задних 
колесах возрастает; 

– сброс давления воздуха, посту-
пление которого в тормозные камеры 
прерывается и он выходит наружу. 
Тормозной момент на колесах падает; 

– поддержание давления воздуха 
в тормозных камерах на постоянном 
уровне. Тормозной момент поддержи-
вается постоянным. 
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Затем блок управления дает ко-
манду на нарастание давления, и цикл 
повторяется. 

Преимуществом используемой 
системы является возможность приме-
нения с пневматической тормозной сис-
темой и установка на многоосных 
транспортных средствах с дальнейшей 
реализацией больших тормозных мо-
ментов на колесах.  

Особенностями использования 
электронно-пневматической АБС явля-
ются сложность изготовления; большое 
количество элементов, входящих в сис-
тему; необходимость обеспечения гер-
метичности тормозной системы транс-

портного средства; низкая скорость сра-
батывания тормозной системы по от-
ношению к гидравлической и механиче-
ской тормозной системе; необходимость 
включения в систему дополнительных 
ресиверов из-за повышенного в ней рас-
хода воздуха и применения насоса и 
компрессора с высокой производитель-
ностью. 

Основными компонентами элек-
тронно-гидравлических АБС являются [4]:  

− гидромодулятор; 
− датчики скорости вращения колес; 
− электронный блок управления. 
Электронно-гидравлическая АБС и 

ее компоненты представлены на рис. 4. 
 

 

 
 

Рис. 4. Электронно-гидравлическая АБС и ее компоненты: 1 – датчики скорости вращения передних колес;  
2 – датчики скорости вращения задних колес; 3 – главный тормозной цилиндр; 4 – вакуумный усилитель тормозов; 5 – гидравличе-
ский блок модуляции; 6 – электронный контрольный блок управления; 7 – регулятор давления в заднем контуре; 8 – диагностиче-
ский разъем 

 
 
Модуляторы работают по двух-

фазному циклу: 
– нарастание давления тормоз-

ной жидкости, поступающей в колесные 
тормозные цилиндры. Тормозной мо-
мент на колесах автомобиля возрастает; 

– сброс давления тормозной 
жидкости, поступление которой в ко-
лесные тормозные цилиндры прекраща-
ется и она направляется в сливной ба-
чок. Тормозной момент на колесах ав-
томобиля уменьшается. 
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После этого блок управления дает 
команду на нарастание давления, и цикл 
повторяется [6]. 

Электронно-гидравлические анти-
блокировочные системы получили наи-
большее развитие и применение на раз-
личных видах транспортных средств. 
Однако значительная сложность и вы-
сокая стоимость изготовления компо-
нентов АБС приводят к попыткам соз-
дания электронно-механических и ме-
ханических антиблокировочных систем, 
которые используются на транспортных 
средствах, хотя и имеют недостаточную 
чувствительность и быстродействие. 

Преимуществами электронно-гид-
равлической АБС являются высокая 
скорость срабатывания тормозной сис-
темы; высокая распространенность дан-
ной системы на транспортных средст-
вах; применение совместно с другими 
системами активной безопасности 
транспортных средств; возможность 
применения на транспортных средствах 
с различной компоновкой и размещени-

ем тормозных механизмов. 
Особенностями использования 

электронно-гидравлической АБС явля-
ются сложность изготовления компо-
нентов; высокая стоимость изготовле-
ния элементов тормозной системы из-за 
применения дорогостоящих материалов; 
изготовление компонентов тормозных 
элементов с высокой степенью точности 
для обеспечения герметичности тор-
мозной системы. Использование элек-
тронно-гидравлической АБС вызывает 
сложность реализации алгоритмов об-
работки информации из-за применения 
кинематических параметров в качестве 
источника информации о состоянии до-
рожного покрытия и поведения транс-
портного средства в процессе торможе-
ния, что приводит к необходимости ис-
пользования сложных алгоритмов рабо-
ты системы и повышает стоимость 
электронных частей и блоков обработки 
информации. 

Пример электромеханической 
АБС представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Схема электромеханической АБС [6]: 1 – маховичок; 2 – вал; 3 – шестерня; 4 – втулка; 5 – сухарь;  
6, 7 – пружина; 8 – микровыключатель; 9 – рычаг 
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Электромеханическая АБС вклю-
чает в себя маховичок, который свобод-
но установлен на втулке и связан с ней 
сухарем, прижимаемым к втулке пру-
жиной. Втулка находится на валу, кото-
рый приводится во вращение через шес-
терню от шестерни, установленной на 
колесе автомобиля. В торцовую прорезь 
вала входит плоский наконечник толка-
теля, заплечики которого опираются на 
спиральные скосы втулки. К торцу вала 
под действием пружины прижимается 
конец рычага микровыключателя. При 
торможении с небольшим замедлением 
маховичок, втулка и вал вращаются как 
единое целое. При торможении с боль-
шим замедлением маховичок продолжа-
ет вращаться некоторое время с преж-
ней угловой скоростью. Вследствие это-
го происходит поворот маховичка с 
втулкой относительно вала. При этом 
толкатель своими заплечиками скользит 
по стальным скосам втулки и переме-
щается в осевом направлении. Толка-
тель, упираясь в конец рычага, повора-
чивает его на оси, вследствие чего за-
мыкаются контакты микровыключателя 
электромагнитного клапана. Клапан 
прерывает связь колесного цилиндра с 
тормозным приводом и сообщает его с 
линией слива. Тормозной момент на ко-
лесе уменьшается, колесо получает ус-
корение, а маховичок совершает угло-
вое перемещение в обратном направле-
нии. Толкатель возвращается в исход-
ное положение пружиной, колесный 
цилиндр соединяется с тормозным при-
водом, и цикл повторяется [6]. 

Преимуществом электромехани-
ческой АБС является невысокая стои-
мость изготовления по отношению к 
другим системам благодаря использо-
ванию недорогих материалов при изго-
товлении компонентов системы. В элек-
тромеханической АБС возможно при-
менение алгоритмов обработки инфор-
мации на основании кинематических и 
силовых управляющих сигналов о со-
стоянии системы в процессе торможе-

ния транспортного средства. 
Особенностями рассмотренной 

электромеханической АБС являются 
высокая инерционность системы; не-
возможность использования на транс-
портных средствах при необходимости 
реализации высоких значений тормоз-
ных моментов; необходимость интегра-
ции с гидравлической тормозной систе-
мой; использование в качестве управ-
ляющего сигнала кинематических пара-
метров. 

Все рассмотренные выше анти-
блокировочные системы в основе своей 
работы содержат принцип анализа ки-
нематических параметров. 

Разработанная механическая анти-
блокировочная система, функциони-
рующая на основе анализа силовых 
факторов, представлена на рис. 6.  

В процессе торможения транс-
портного средства воздействие, прило-
женное к рычагу, вызывает поворот 
винта, сопряженного с помощью резь-
бовой поверхности с тормозной скобой. 
Это приводит у осевому перемещению 
винта, а также тормозной скобы, вслед-
ствие чего возникают усилия, прижи-
мающие тормозные колодки к тормоз-
ному диску. Прижимаясь к тормозному 
диску, тормозные колодки создают тор-
мозной момент, вызывающий поворот 
корпуса, шарнирно установленного на 
кронштейне  с помощью оси, в сторону 
вращения тормозного диска. 

При повороте корпуса вместе с 
ним перемещается тормозная скоба, ко-
торая с помощью штифта, установлен-
ного на скобе, упирается в кронштейн. 
При этом происходит дополнительный 
поворот скобы относительно корпуса, 
создающий автоматический эффект 
увеличения усилий, прижимающих ко-
лодки к диску, т. е. вызывающий допол-
нительное осевое перемещение винта, 
вследствие чего возникает дополни-
тельное усилие, подводящее колодки к 
диску. 
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Рис. 6. Механическая антиблокировочная система [7]: 1 – диск; 2 – тормозные колодки; 3 – тормозная скоба; 
4 – корпус; 5 – болт; 6 – рычаг; 7 – гайка; 8 – винт; 9 – штифт; 10 – труба передней вилки; 11 – пружина; 12 – кронштейн;  
13 – пластина 

 
 
При блокировке колеса сила тре-

ния в контакте шины с дорогой умень-
шается, позволяя корпусу сократить 
угол закрутки и под действием возврат-
ной пружины, т. е. повернуться в сторо-
ну, противоположную первоначальному 
повороту корпуса. Тормозная скоба, по-
ворачиваясь вместе с корпусом в обрат-
ную сторону, упирается в пластину, ус-
тановленную в кронштейне, вследствие 
чего происходит поворот скобы относи-
тельно корпуса в обратную сторону. 

Так как скоба сопряжена с ходо-
вым винтом с помощью резьбы, поворот 
скобы относительно корпуса в обрат-
ную сторону вызывает осевое переме-
щение винта также в обратную сторону, 
уменьшая тем самым усилие прижатия 
тормозных колодок к диску, и колесо 
разблокируется. Возрастание тормозно-
го момента вновь вызывает поворот 
корпуса в направлении вращения тор-
мозного диска, и процесс повторяется. 

Преимуществами механической 
АБС являются невысокая стоимость из-
готовления благодаря применению не-
дорогих материалов и стандартных ме-

тодов обработки без использования 
сложных технологических процессов и 
высоких степеней точности; примене-
ние на различных видах транспортных 
средств с возможностью реализации 
высоких тормозных моментов; функ-
ционирование алгоритмов механиче-
ской АБС на основании силовых факто-
ров, возникающих в пятне контакта ко-
леса с опорной поверхностью; отсутст-
вие дорогостоящих электронных систем 
для обработки информации о состоянии 
системы в процессе торможения.   

Особенностью механической ан-
тиблокировочной системы является не-
возможность совмещения в себе функ-
ций нескольких систем активной безо-
пасности. 

Для повышения эффективности 
системы активной безопасности и сни-
жения затрат на производство САБ был 
проведен анализ существующих систем 
и разработана электронно-механическая 
САБ на основе анализа силовых пара-
метров при управлении процессом тор-
можения, совмещенная с механическим 
дисковым тормозным приводом, адап-
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тированным для использования совме-
стно с системой активной безопасности. 
Система предназначена для повышения 
курсовой устойчивости транспортного 
средства в процессе торможения путем 
предотвращения срыва колеса в занос и 
недопущения бокового скольжения за-
блокированного колеса. 

Разработанная электронно-меха-
ническая САБ содержит механический 
дисковый тормозной привод, адаптиро-
ванный для использования совместно с 
системой активной безопасности, два 
блока сбора информации о поведении 
колеса в процессе торможения, блок об-
работки информации и управления сис-
темой, исполнительный силовой эле-
мент, сопряженный с тормозным при-
водом. Блок обработки информации со-
единен с двумя блоками сбора инфор-
мации и силовым исполнительным эле-
ментом через соединительные разъемы 
и шлейфы передачи сигнала.  

Система работает в два этапа. 
Первый этап: нарастание тормоз-

ного момента на колесе при приложе-
нии воздействия к тормозному приводу.  

Второй этап: при возникновении 
сил, воздействующих на колесо и  на-
рушающих курсовую устойчивость 
транспортного средства, силы регист-
рируются блоками сбора информации о 
поведении колеса в процессе торможе-
ния и передаются на блок обработки 
информации и управления системой, 
где по результатам обработки информа-
ции о дорожных условиях вырабатыва-
ется управляющий сигнал, подаваемый 
на силовой исполнительный элемент, 
который воздействует на тормозной 
привод и разблокирует колесо. После 
восстановления курсовой устойчивости 
силовой исполнительный элемент за-
тормаживает колесо. Цикл повторяется. 

Разработанная электронно-меха-
ническая САБ на основе анализа силовых 
параметров при управлении процессом 
торможения представлена на рис. 7. 

Постоянное развитие электронных 
систем и электрических элементов соз-

дало возможность совмещения механи-
ческого тормозного привода с элек-
тронной системой реализации алгорит-
мов на основании анализа силовых фак-
торов, возникающих в пятне контакта 
колеса с опорной поверхностью.   

Преимуществами разработанной 
электронно-механической САБ явля-
ются невысокая стоимость изготовле-
ния; возможность реализации высоких 
тормозных моментов; совмещение в 
одной САБ функций антиблокировоч-
ной системы, антипробуксовочной 
системы, системы контроля курсовой 
устойчивости.  

 
Выводы 

По результатам проведенного ана-
лиза существующих антиблокировоч-
ных систем можно сделать вывод, что 
рассмотренные системы активной безо-
пасности функционируют на основании 
алгоритма, учитывающего комплекс ки-
нематических параметров.  

Установлено, что развитие суще-
ствующих систем активной безопасно-
сти идет по пути усложнения приме-
няемых алгоритмов обработки инфор-
мации и конструкции устройств элек-
тронно-гидравлических систем актив-
ной безопасности, имеет выраженную 
склонность к устойчивому поиску до-
полнительных алгоритмов обработки 
информации о поведении колеса на 
опорной поверхности в процессе тор-
можения. 

Рост безопасности и курсовой ус-
тойчивости двухколесных транспорт-
ных средств вызывает необходимость 
разработки системы активной безопас-
ности (САБ), функционирующей на ос-
нове высокоинформативных источников 
информации. Для повышения курсовой 
устойчивости и управляемости следует 
повысить скорость срабатывания и сни-
зить время оттормаживания, что требует 
разработки новых алгоритмов обработ-
ки информации, методов расчета и кон-
струкции САБ, функционирующей по 
новым критериям управления. 
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Рис. 7. Электронно-механическая САБ на основе анализа силовых параметров при управлении 
процессом торможения 

 
 
Создание САБ, функционирую-

щих на силовом анализе, – перспектив-
ное направление развития. В данном 
случае критерием управления  САБ яв-
ляется изменение силовых факторов в 
пятне контакта колеса с опорной по-
верхностью, что дает возможность соз-
давать адаптивные САБ, позволяющие 
повысить безопасность движения и кон-
курентоспособность мобильных машин, 
использующих разработанные САБ. 
Учитывая рассмотренную проблему по-
вышения безопасности движения, были 

разработаны: алгоритм управления; ме-
тодика проектирования; конструкцион-
ное решение системы активной безо-
пасности, работающей на силовом ана-
лизе; тормозное устройство, адаптивное 
к системе активной безопасности. 

Разработанная система активной 
безопасности в качестве критерия при-
нятия решения в алгоритме обработки 
информации использует силовые фак-
торы, действующие в пятне контакта 
колеса с опорной поверхностью. Соз-
данная конструкция обладает возмож-
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ностью адаптации к любому типу при-
вода тормозной системы, в том числе к 
механическому приводу. Система ак-
тивной безопасности обладает патент-
ной чистотой конструкции, технологич-
ностью в производстве, высокой ремон-

топригодностью, простотой в обслужи-
вании, меньшей стоимостью в изготов-
лении по сравнению с существующими 
и получившими наибольшее распро-
странение электронно-гидравлическими 
САБ. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Тормозные системы колесных машин / И. С. Сазонов [и др.] ; под общ. ред. И. С. Сазонова. – 
Могилев : Белорус.-Рос. ун-т, 2011. – 346 с. : ил. 

2. Осепчугов, В. В. Автомобиль. Анализ конструкций, элементы расчета : учебник для студентов 
вузов / В. В. Осепчугов, А. К. Фрумкин. – М. : Машиностроение, 1989. – 304 с. : ил. 

3. Косенков, А. В. Устройство тормозных систем иномарок и отечественных автомобилей / А. В. 
Косенков. – Ростов н/Д : Феникс, 2003. – 224 с. : ил. 

4. Автомобильный справочник / Robert Bosch GmbH. : пер. с англ. – 2-е изд., перераб. и доп. – М. : 
За рулем, 2004. –  992 с. : ил.  

5. Ким, В. А. Методология создания адаптивных САБ АТС на основе силового анализа : моногра-
фия / В. А. Ким. – Могилев : Белорус.-Рос. ун-т, 2003. – 346 с. 

6. Вахламов, В. К. Автомобили: Основы конструкции : учебник для студентов вузов / В. К. Вах-
ламов. – М. : Академия, 2004. – 528 с. 

7. Пат. 4778 BY, МПК В 60Т 8/00. Механическая антиблокировочная система / А. С. Мельников 
[и др.] ; заявитель и патентообладатель Белорус.-Рос. ун-т. – № 20041020 ; заявл. 11.08.04 ; опубл. 
20.05.07, Бюл. № 14. – 5 с. : ил. 

8. Мельников, А. С. Механическая антиблокировочная система двухколесного мотоцикла / А. С. 
Мельников, И. С. Сазонов, В. А. Ким // Автомобильная промышленность. – 2010. – № 11. – С. 28–30. 

9. Мельников, А. С. Системы активной безопасности двухколесных транспортных средств / А. С. 
Мельников,  И. С. Сазонов, В. А. Ким // Вестн. Белорус.-Рос. ун-та. – 2010. – № 2. – С. 15–20. 

10. Мельников, А. С. Современные системы активной безопасности двухколесных транспортных 
средств / А. С. Мельников, И. С. Сазонов, В. А. Ким // Материалы, оборудование и ресурсосберегающие 
технологии : материалы Междунар. науч.-техн. конф. – Могилев : Белорус.-Рос. ун-т, 2010. – Ч. 1. –  
С. 3–10. 

11. Мельников, А. С. Механическая антиблокировочная система двухколесного мотоцикла / А. С. 
Мельников, И. С. Сазонов, В. А. Ким // Автомобильная промышленность. – 2011. – № 7. – С. 10–12. 
 
 

Статья сдана в редакцию 21 апреля 2014 года 

Игорь Сергеевич Сазонов, д-р техн. наук, проф., Белорусско-Российский университет.  
E-mail: f av@bru.mogilev.by 
Михаил Леонидович Петренко, аспирант, Белорусско-Российский университет.  
Александр Сергеевич Мельников, канд. техн. наук, доц., Белорусско-Российский университет.  
E-mail: f av@bru.mogilev.by 
Ольга Валерьевна Билык, канд. техн. наук, доц., Белорусско-Российский университет.  
Е-mail: f av@bru.mogilev.by 
Александр Владимирович Юшкевич, аспирант, Белорусско-Российский университет. 
Петр Адамович Амельченко, д-р техн. наук, проф., Национальная академия наук Беларуси. 
 
Igor Sergeyevich Sazonov, DSc (Engineering), Prof., Belarusian-Russian University.  
E-mail: f_av@bru.mogilev.by. 
Mikhail Leonidovich Petrenko, PhD student, Belarusian-Russian University. 
Aleksandr Sergeyevich Melnikov, PhD (Engineering), Associate Prof., Belarusian-Russian University.  
E-mail: f_av@bru.mogilev.by 
Olga Valeryevna Bilyk, PhD (Engineering), Associate Prof., Belarusian-Russian University.  
E-mail: f_av@bru.mogilev.by 
Aleksandr Vladimirович Yushkevich, PhD student, Belarusian-Russian University. 
Petr Adamovich Amelchenko, DSc (Engineering), Prof., National Academy of Sciences of Belarus. 

81



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

УДК 629.3 

В. П. Тарасик, Ю. С. Романович 
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SELECTION OF PARAMETERS FOR CONTROLLING FRICTION CLUTCHES 
OF THE PLANETARY GEARBOXES 

 
 

Аннотация 
Изложена методика анализа процессов функционирования фрикционов планетарной коробки пе-

редач при переключении ступеней и определения показателей качества переходных процессов, нагрузок 
в трансмиссии и параметров теплонапряженности фрикционных дисков. Получены графики результатов 
регрессионного анализа, иллюстрирующие зависимости принятых критериев оценки качества переход-
ных процессов от параметров управления фрикционами. Приведены рекомендации по выбору парамет-
ров алгоритма совместного управления фрикционами делителя и базовой коробки передач.  

Ключевые слова:  
гидромеханическая передача, планетарная коробка передач, делитель, базовая коробка передач, 

фрикцион, алгоритм управления, время регулирования, время перекрытия передач. 
 
Abstract 
The paper presents methods to analyze the functioning of friction clutches of the planetary gearbox during 

steps changes and to determine the quality of transient processes, loads in the transmission and parameters of 
thermal stress of friction discs. Diagrams of the results of regression analysis have been obtained, which 
illustrate the dependences of accepted criteria for assessing the quality of transient processes upon the parameters 
of friction clutch control. The recommendations are given with regard to the choice of parameters of the 
algorithm for joint control of friction clutches of the splitter and the basic gearbox. 

Key words:  
hydromechanical transmission, planetary gearbox, splitter, basic gearbox, friction clutch, control 

algorithm, control time, time of gears overlap. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
На предприятии ОАО «Белорус-

ский автомобильный завод» при уча-
стии сотрудников кафедры «Автомоби-
ли» Белорусско-Российского универси-
тета создана гидромеханическая пере-
дача (ГМП) с мехатронной системой 
автоматического управления и диагно-
стирования. В состав ГМП входят гид-
ротрансформатор ЛГ-470ПП и шести-
ступенчатая планетарная коробка пере-
дач (ПКП), переключение ступеней в 
которой осуществляется многодиско-

выми фрикционами с электрогидравли-
ческим приводом управления. ПКП 
представляет собой композиционную 
структуру и состоит из двух компонен-
тов – двухступенчатого делителя и 
трехступенчатой базовой коробки пере-
дач (БКП) [1, 3].  

Кинематическая схема ПКП при-
ведена на рис. 1. Делитель выполнен с 
прямой и повышающей передачами. 
Прямая передача включается замыкани-
ем фрикциона Ф1, а повышающая –

© Тарасик В. П., Романович Ю. С., 2014 
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фрикциона Т1. В базовой коробке пере-
дач понижающие передачи включаются 
фрикционами Т2 и Т3, а прямая – фрик-
ционом Ф2. 

Характерная особенность приня-
той кинематической схемы заключается 

в необходимости одновременного 
управления двумя парами фрикционов 
при каждой смене передачи в БКП – два 
фрикциона выключаются, а вместо них 
включаются два других. 

 
 

 
 
Рис. 1. Кинематическая схема ПКП 
 
 
Это существенно усложняет орга-

низацию процесса согласованного 
управления фрикционами, влияет на на-
дежность и долговечность их работы и 
ухудшает качество переходных процес-
сов при переключении передач. Такая 
ситуация создается при переключениях 
на высшие ( 32→  и 54→ ) и на низшие 
( 45→  и 23→ ) передачи. Так, при пе-
реключении 32→  необходимо выклю-
чить фрикционы 1Т  и 3Т , а вместо них 
включить фрикционы 1Ф  и 2Т .  

Для поиска рациональных путей 
управления фрикционами был выпол-
нен комплекс исследований на матема-
тических моделях, результаты которых 
изложены в данной статье. Динамиче-
ская модель системы «двигатель–
трансмиссия–ведущие колеса–дорога» 
и математическая модель приведены  
в [2]. 

Параметрами характеристики 
управления фрикционами являются: 
время регулирования давления рt , на-
чальное давление рабочей жидкости в 

гидроцилиндре фрикциона ,ф0p  ско-

рость нарастания давления dtdpk p ф=  
и время перекрытия характеристик 
управления фрикционами п.пt  (назы-
ваемое в дальнейшем временем пере-
крытия передач). 

Характеристики управления фрик-
ционами при переключении передач по-
казаны на рис. 2. График ф1p  отобра-
жает изменение давления в гидроци-
линдре выключаемого фрикциона ко-
робки передач, а график ф2p  – вклю-

чаемого. Давления ф2ф1, pp  даны за вы-
четом величины затрачиваемого давле-
ния на сжатие возвратных пружин 
поршня гидроцилиндра. Момент време-
ни 0=t  соответствует подаче контрол-
лером управления ГМП сигнала на пе-
реключение передачи. В этот момент 
давление ф1p  снижали в 3…4 раза и 
поддерживали на этом уровне, обеспе-
чивая выполнение заданного требова-
ния по времени перекрытия передач 
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п.пt . Сплошной линией показана харак-
теристика ф1p  при положительном пе-

рекрытии +
п.пt , а штрихпунктирной – 

при отрицательном перекрытии −
п.пt .  

 
 

 
 

Рис. 2. Характеристики управления фрикционами 

 
График г.тp  соответствует измене-

нию давления в гидроцилиндре фрикцио-
на блокировки гидротрансформатора. 
При переключении с низшей на высшую 
передачу гидротрансформатор разблоки-
ровали одновременно с выключением 
фрикциона предыдущей передачи, как 
показано на рис. 2. Переключение с выс-
шей на низшую передачу осуществляли с 
разблокированием гидротрансформатора 
до момента времени 0=t  в соответствии 
с алгоритмом автоматического управле-
ния блокировкой.  

В качестве критериев оценки про-
цессов функционирования фрикционов 
приняты следующие параметры: удель-
ная работа удW  и удельная мощность 

буксования фрикциона удP ; время бук-

сования бt ; максимальная температура 
поверхностного слоя фрикционных дис-
ков maxпT ; объемная температура после 
завершения процесса включения фрик-
циона обT ; коэффициент динамичности 

момента на карданном валу д4k  (на вы-
ходе коробки передач); максимальное 
ускорение автомобиля в переходном 
процессе maxa ; максимальное значение 
производной ускорения по времени 
(джерк) ( )maxmax dtdaj = . 

Для оценки влияния параметров ха-
рактеристик управления фрикционами 
ф0p , pk , п.пt  на принятые критерии про-

водился активный многофакторный вы-
числительный эксперимент на математи-
ческой модели системы «двигатель–
трансмиссия–ведущие колеса–дорога» с 
имитацией процесса движения самосва-
ла по маршруту с характеристиками ре-
ального карьера [3].  

Параметры характеристик управ-
ления в эксперименте принимались в 
качестве факторов, а критерии – в каче-
стве функций отклика. Значения факто-
ров в процессе эксперимента варьиро-
вались на трех уровнях: на нижнем 
уровне 2,0ф0 =p  МПа; 6,0=pk  МПа/с; 
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2,0п.п −=t  с (отрицательное перекры-
тие); на среднем уровне 4,0ф0 =p  МПа; 

8,0=pk  МПа/с; 0п.п =t  с (нулевое пе-
рекрытие); на верхнем уровне 

6,0ф0 =p  МПа; 0,1=pk  МПа/с; 

2,0п.п +=t  с (положительное перекры-
тие). 

По результатам эксперимента по-
строены квадратичные регрессионные 
модели: 

 

0 1 1 2 2 3 3

4 1 2 5 1 3 6 2 3

2 2 2
7 1 8 2 9 3 ;

j j j j j

j j j

j j j

y b b x b x b x
b x x b x x b x x

b x b x b x

= + + + +

+ + + +

+ + +

 

mj ,1= ,                             (1) 

где jy  – j-я функция отклика; 321 ,, xxx  – 
нормированные значения факторов со-
ответственно ф0p , pk , п.пt ; 

910 ,,, jjj bbb …  – коэффициенты регрес-
сий j-й функции отклика; m – количест-
во определяемых функций отклика.  

На рис. 3 приведены графики, ото-
бражающие влияние параметров харак-
теристик управления фрикционами 1Ф  
и 2Т  на критерии оценки при переклю-
чении 32→ . Сплошными линиями 
изображены графики, полученные для 
фрикциона 2Т , а штриховыми – для 
фрикциона 1Ф . Из приведенных графи-
ков видно, что фрикцион 2Т  работает в 
более напряженных условиях, чем фрик-
цион 1Ф . Наибольшее влияние на вы-
ходные показатели оказывает время пе-
рекрытия передач п.пt , а наименьшее – 
скорость нарастания давления pk .  

Рассмотрим подробнее получен-
ные результаты. Как видно из рис. 3, а 
и б, при 0321 === xxx  (значения фак-
торов в центре плана) удельная работа 
буксования удW  фрикциона 2Т  в  

2,91 раза больше, чем фрикциона 1Ф , а 

удельная мощность буксования удP  

больше в 1,78 раза. При этом фрикцион 
2Т  буксует дольше фрикциона 1Ф  в 

1,89 раза (рис. 3, в), несмотря на то, что 
запасы моментов трения этих фрикцио-
нов практически одинаковы. Характер 
влияния времени перекрытия п.пt  на 

удW , удP , бt  примерно одинаковый, а 

минимальные значения этих показате-
лей получаются при времени перекры-
тия, близком к нулю, или при неболь-
шом отрицательном перекрытии, не 
превышающем (–0,05) с.  

Начальное значение давления ф0p  
оказывает также значительное влияние 
на рассматриваемые показатели, осо-
бенно на удельную мощность буксова-
ния удP . Так, при изменении ф0p  с 0,2 
на 0,6 МПа удельная мощность буксо-
вания фрикциона 1Ф  возрастает с 350 
до 1180 кВт/м2 (т. е. в 3,37 раза), а 
фрикциона 2Т  – с 800 до 1920 кВт/м2 
(т. е. в 2,4 раза). Работа же буксования 
снижается, т. к. при этом уменьшается 
время буксования (рис. 3, в). 

Параметр pk  слабо влияет на удW  

и удP  фрикциона 1Ф , что можно объяс-
нить небольшим временем его буксова-
ния. У фрикциона 2Т  его влияние так-
же сравнительно небольшое.  

Графики изменения поверхност-
ной температуры нагрева фрикционных 
дисков пmaxT  (рис. 3, г) фрикционов 1Ф  
и 2Т  подобны графикам изменения 
удельной мощности буксования удP , 
что обусловлено их непосредственной 
взаимозависимостью, поскольку удP  
определяет поток тепловой энергии, ге-
нерируемой на поверхностях трения 
фрикционных дисков, а графики объем-
ной температуры дисков обT  (рис. 3, д) 
подобны графикам удельной работы 
буксования удW .  
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а)   б)   в)    г) 

 
 

Рис. 3. Влияние параметров характеристик управления фрикционами на критерии оценки пере-
ходного процесса при переключении передач 32 → : сплошные линии – для фрикциона базовой коробки  
передач 2Т ; штриховые – для фрикциона делителя 1Ф  

 
 
Рассмотрим влияние параметров 

характеристики управления фрикцио-
нами ф0p , pk , п.пt  на динамические 
нагрузки в трансмиссии. Динамическая 
нагруженность оценивалась коэффици-
ентом динамичности моментов на валах 
трансмиссии. Значение коэффициента 
динамичности ikд  момента на i-м упру-

гом элементе динамической модели вы-
числялось по формуле  

ie

i
i uM

M
k

трmax

maxу
д = ,     (2) 

где maxуiM  – максимальное значение 
момента на i-м упругом элементе в пе-
реходном процессе переключения пере-

д) е) ж) з) 
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дач; maxeM  – максимальный вращаю-
щий момент двигателя; iuтр  – переда-
точное число участка трансмиссии от 
маховика двигателя до i-го упругого 
элемента.  

На рис. 3, е приведены графики 
изменения коэффициента динамичности 
д4k  на карданном валу между ПКП и 

главной передачей. На величину д4k  
основное влияние оказывает время пе-
рекрытия передач п.пt  и начальное дав-
ление характеристики управления ф0p . 

Параметр pk  влияет существенно сла-

бее. Минимальное значение д4k  дости-
гается при отрицательном перекрытии 
передач 1,0п.п −=t  с и значении 

35,0ф0 =p  МПа. При нулевом перекры-

тии значение д4k  возрастает всего на 
6,3 %.  

Для оценки влияния переходных 
процессов при переключении передач 
на комфортность условий работы води-
теля определялись максимальные зна-
чения ускорений самосвала maxa  и 
джерка maxj . Минимальные значения 

maxa  и maxj  получаются при 
)1,005,0(п.п …−=t  с и незначительно 

повышаются при 0п.п =t  (рис. 3, ж и з). 
С увеличением положительного или от-
рицательного перекрытия их значения 
возрастают. Так, при 2,0п.п −=t  с зна-
чение maxa  увеличивается в 1,1 раза, а 
значение maxj  – в 1,46 раза; при 

2,0п.п +=t  с maxa  возрастает в  
1,87 раза, а maxj  – в 2,71 раза. Сущест-
венное влияние на их величину оказы-
вает также начальное давление характе-
ристики управления фрикционами ф0p . 

При изменении ф0p  от 0,25 МПа, при 

котором достигается минимум maxa  и 

maxj , до 0,6 МПа maxa  возрастает в 

1,59 раза, а maxj  – в 1,8 раза. 
Аналогичные исследования про-

ведены для процесса переключения пе-
редачи 23→ . Согласно полученным 
регрессионным моделям приняты сле-
дующие значения параметров характе-
ристик управления фрикционами 1Т  и 

3Т , реализующими это переключение: 
2,0ф0 =p  МПа; 8,0=pk  МПа/с; 

1,0п.п −=t  с. 
Наглядное представление о влия-

нии времени перекрытия передач п.пt  
на изменение показателей качества пе-
реходных процессов при переключении 
передач 32→  отображено на рис. 4…6. 
Графики на рис. 4, а…е получены при 
нулевом перекрытии 0п.п =t ; на  
рис. 5, а…е – при положительном пере-
крытии 2,0п.п +=t  с; на рис. 6, а…е – 
при отрицательном перекрытии 

2,0п.п −=t  с. Остальные параметры ха-
рактеристик управления были одинако-
выми во всех вариантах: 2,0ф0 =p  МПа; 

8,0=pk  МПа/с. В обозначениях показа-
телей использованы индексы включае-
мых фрикционов: ф1W , ф1P , ф1пT , 

ф1обT  – для фрикциона 1Ф ; т2W , т2P , 

т2пT , т2обT  – для фрикциона 2Т . 
Отметим вначале характерную 

особенность композиционной схемы 
ПКП, отображаемую приведенными 
графиками: при переключении на выс-
шие передачи, осуществляемом двумя 
парами фрикционов, первым замыкает-
ся фрикцион делителя. Время его бук-
сования в 2…4 раза меньше времени 
буксования фрикциона БКП.  

Рассмотрим поведение основных 
критериев в сопоставляемых вариан-
тах. Как видно из рис. 4, а, 5, а и 6, а, в 
первом варианте максимальное значе-
ние удельной мощности буксования 
удP  фрикциона БКП 2Т  меньше, чем 

во втором, в 1,75 раза и в 1,69 раза 
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меньше, чем в третьем. Меньшие зна-
чения получаются и для удельной ра-
боты буксования удW  (соответственно 
в 1,5 и 1,2 раза), а также для темпера-

туры нагрева фрикционных дисков пT  
(в 1,67 и 1,22 раза).   

 
 

 
 
Рис. 4. Изменение исследуемых показателей качества переходного процесса при переключении 

передач 32 → : удP  и удW  – удельная мощность и удельная работа буксования фрикционов; пT  и обT  – поверхностная и 

объемная температуры фрикционных дисков; ω  – относительная скорость скольжения дисков; у4M  – момент на карданном валу 

трансмиссии; a  и j  – ускорение и джерк автомобиля 

 
 

Неудачный выбор величины и 
знака п.пt  также может отрицательно 
сказываться на значениях динамических 
нагрузок, ускорения и джерка автомо-
биля. Так, при 2,0п.п +=t  с максималь-

ное значение вращающего момента на 
карданном валу у4M  возрастает в  

1,43 раза, величина maxa  – в 1,97 раза, а 

maxj  – в 2,93 раза; при 2,0п.п −=t  с – 
соответственно в 1,16, 1,35 и 1,4 раза.  

д) е) 

в) 
г) 

а) б) 

88



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

 
 
Рис. 5. Изменение показателей качества переходного процесса при переключении передач 32 →  с 

положительным перекрытием 2,0п.п +=t  с (обозначения соответствуют рис. 4) 
 
 
Значение у4M  при нулевом пере-

крытии практически не падает ниже ну-
ля (см. рис. 4, г), поэтому ускорение a и 
джерк j изменяются плавно (см.  
рис. 4, д, е), их отрицательные значения 
сравнительно невелики и кратковре-
менны, что характеризует плавность 
движения автомобиля при рациональ-
ном перекрытии передач. Переключе-
ние осуществляется при непрерывной 
передаче энергии к ведущим колесам,  
т. е. выполняется важнейшее требова-

ние к автоматическим трансмиссиям. 
На плавность движения автомоби-

ля и ощутимость водителем продольных 
толчков при переключении передач 
наиболее существенное влияние оказы-
вают размахи ускорения minmax aa −  и 
джерка minmax jj − . При нулевом пере-
крытии их значения составляют соот-
ветственно 1,76 м/с2 и 34,37 м/с3; при 

2,0п.п +=t  с – 3,20 м/с2 и 83,57 м/с3; при 
2,0п.п −=t  с – 2,54 м/с2 и 51,79 м/с3. 

 

в) 

а) б) 

г) 

д) е)
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Рис. 6. Изменение показателей качества переходного процесса при переключении передач 32 →  с 

отрицательным перекрытием 2,0п.п −=t  с (обозначения соответствуют рис. 4) 
 
 
Существенное ухудшение показа-

телей у4M , a и j при увеличении поло-

жительного перекрытия сопровождается 
циркуляцией мощности в замкнутых 
контурах, образуемых механизмами де-
лителя и БКП, т. к. одновременно с бук-
сованием включаемых фрикционов 1Ф  
и 2Т  в течение времени п.пt  буксуют 
также выключаемые фрикционы 1Т  и 

3Т . При этом возрастают динамические 
нагрузки на механизмы ПКП. Ухудше-
ние этих же показателей происходит и 

при отрицательном перекрытии 
2,0п.п −=t , что обусловлено увеличени-

ем частоты вращения турбины гидро-
трансформатора и прекращением под-
вода энергии к ПКП в интервале време-
ни п.пt , что сопровождается увеличени-
ем скорости скольжения дисков фрик-
циона т1ω  (см. рис. 5, в), а следователь-
но, и работы буксования этого фрик-
циона. 

Аналогичные графики получены 
при моделировании переключения 

54→ . 

в) 

д) 

г)

е) 

а) б) 
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При переключениях на низшие 
передачи последовательность замыка-
ний включаемых фрикционов оказалась 
обратной – первым замыкался фрикци-
он базовой коробки передач, а затем – 
фрикцион делителя.  

На рис. 7, а…е представлены гра-
фики, иллюстрирующие изменения во 
времени исследуемых показателей каче-
ства процесса переключения 23→ .  

 
 
 

 
 
Рис. 7. Изменение исследуемых показателей качества переходного процесса при переключении 

передач 23→  (обозначения соответствуют рис. 4) 
 
 
Переключение на низшую переда-

чу осуществлялось с разблокированным 
гидротрансформатором и с отрицатель-
ным перекрытием характеристик управ-
ления давлениями включаемого и вы-
ключаемого фрикционов. Принимали 
величину отрицательного перекрытия 

1,0п.п −=−t  с (время перекрытия пере-
дач). Сравнивая эти графики с соответ-
ствующими графиками, отображающи-
ми процесс переключения 32→  (см. 
рис. 4, а…е), отметим их существенные 
отличия. Характерной особенностью 

в) 

а) б) 

г)

д) е) 
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переключения на низшую передачу яв-
ляется увеличение относительной ско-
рости скольжения фрикционных дисков 
т1ω  фрикциона 1Т  за время отрица-

тельного перекрытия −
п.пt  (см. рис. 7, в), 

что увеличивает его работу буксования, 
а диски получают более высокую тем-
пературу нагрева (см. рис. 7, б). У 
фрикциона 3Т  за этот же период отно-
сительная скорость дисков т3ω  снижа-
ется. Фрикцион делителя 1Т  выполняет 
гораздо большую работу трения, чем 
фрикцион базовой коробки передач 3Т  
(см. рис. 7, а). При этом фрикционы 1Т  
и 3Т  имеют одинаковые коэффициенты 
запаса моментов трения. Момент на 
карданном валу у4M  в этом случае в 
1,61 раза больше, чем при переключе-
нии 32→  (см. рис. 7, г и 4, г), причем 
возникает довольно значительный от-
рицательный момент (–5,698 кН·м), что 
приводит к отрицательному ускорению 
(см. рис. 7, д). Размах ускорения авто-
мобиля minmax aa −  в два раза больше, 
чем при переключении 32→ , и сопро-
вождается большой величиной джерка 
(см. рис. 7, е). 

Таким образом, можно отметить 
более низкое качество переходных про-
цессов при переключении на низшие 
передачи, сопровождаемое увеличением 
динамических нагрузок и снижением 
комфортности условий работы водите-
ля. При нулевом или положительном 
перекрытии передач, а также при уве-
личении отрицательного перекрытия 
свыше оптимального значения, равного 
в данном случае 1,0п.п −=−t , при котором 
получены графики на рис. 7, все показа-
тели качества процесса переключения 

23→  существенно ухудшаются.  
По результатам выполненных ис-

следований можно сделать следующие 
выводы. 

1. В планетарных коробках пере-

дач композиционной структуры при од-
новременной смене ступеней в делителе 
и базовой коробке передач времена бук-
сования их фрикционов существенно 
различаются. Обеспечить их одновре-
менное замыкание практически невоз-
можно. В этом заключается органиче-
ское свойство таких коробок передач.  

2. Установлено, что при переклю-
чении с низшей на высшую передачу 
первым замыкается фрикцион делителя, 
а при переключении с высшей на низ-
шую передачу, наоборот, раньше про-
исходит замыкание фрикциона базовой 
коробки передач.  

3. Такой характер взаимодействия 
фрикционов делителя и базовой короб-
ки передач может приводить к ухудше-
нию показателей качества переходных 
процессов при переключении передач, 
снижению надежности и долговечности 
фрикционов. Поэтому управление 
фрикционами требует применения соот-
ветствующих алгоритмов. Необходимо 
способствовать скорейшему замыканию 
фрикционов, имеющих склонность к 
этому свойству, а качество переключе-
ния передачи обеспечивать управлени-
ем другим фрикционом, завершающим 
процесс переключения.  

4. Алгоритм управления должен 
обеспечивать адаптацию своих пара-
метров к изменению параметров и ха-
рактеристик фрикционов в процессе 
эксплуатации. Наиболее эффективно 
применение ПИД-регулятора.  

5. Переключение на высшие пере-
дачи целесообразно осуществлять с ну-
левым перекрытием, а на низшие – с не-
большим отрицательным (в пределах до 
0,1 с).  

6. Предложенная методика анали-
за процессов функционирования фрик-
ционов ПКП, основанная на проведении 
активного многофакторного вычисли-
тельного эксперимента на математиче-
ской модели трансмиссии автомобиля, 
регрессионном анализе и применении 
расширенного комплекса показателей 
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качества переходного процесса, позво-
лила определить и выбрать рациональ-

ные параметры и характеристики 
управления фрикционами.  
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А. В. Юшкевич, И. С. Сазонов, А. С. Мельников,  М. Л. Петренко, Н. П. Амельченко 

ТОРМОЗНЫЕ СИСТЕМЫ ДВУХКОЛЕСНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

UDC 629.113 

А. V. Yushkevich, I. S. Sazonov, A. S. Melnikov, M. L. Petrenko, N. P. Amelchenko  

BRAKING SYSTEMS OF TWO-WHEEL VEHICLES 
 

 
Аннотация 
Рассматриваются различные виды тормозных систем, используемых на мотоциклах, а также их 

история развития. Определены особенности конструкции барабанных и дисковых тормозных механиз-
мов с гидравлическим и механическим приводами, а также проанализированы их преимущества и недос-
татки. Приведена конструкция разработанного дискового тормоза с осевым нажатием и механическим 
нажимным устройством. 

Ключевые слова: 
тормозная система, дисковый тормоз,  осевое нажатие, осевой тормоз, транспортное средство, мо-

тоцикл. 
 
Abstract 
The paper considers various types of braking systems used in motorcycles, as well as the history of their 

development. The peculiarities of the design of drum and disc braking mechanisms with hydraulic and 
mechanical drive are defined, and their advantages and disadvantages are analyzed. The design of the developed 
disk brake with axial thrust and a mechanical pressure mechanism is given.  

Key words:  
braking system, disc brake, axial thrust, thrust brake, vehicle, motorcycle. 

__________________________________________________________________________________________ 

Тормозная система – важная часть 
любого современного мотоцикла. По 
мере развития двухколесных транс-
портных средств низкоэффективные 
тормозные устройства подверглись зна-
чительному изменению и модерниза-
ции. Повышение скоростей движения за 
счет улучшения дорожного полотна и 
совершенствования конструкции мото-
циклов выдвинули более жесткие тре-
бования к тормозным системам. Если 
раньше в основном старались получить 
максимальную эффективность холод-
ных тормозов, то тормозные системы 
современных мотоциклов должны обес-
печивать:  

– высокую эффективность тор-
можения при ограниченном усилии на 
педаль или рычаг;  

– минимальное падение эффек-
тивности после многократного тормо-
жения с высокой скорости (горячие 
тормоза);  

– устойчивое сохранение задан-
ного направления движения при резком 
торможении с различных скоростей;  

– требуемую эффективность тор-
можения в случае резкого торможения 
при различной нагрузке мотоцикла и от-
сутствии при этом блокировки колес;  

– минимальное изменение эф-
фективности мокрых тормозов;  

– гарантированную безопасность 
работы тормозной системы.  

Первые мотоциклы не имели тор-
мозных систем, т. е. разогнавшись, мо-
тоциклист замедлялся или останавли-
вался путем трения обуви о поверхность 

©  Юшкевич А. В., Сазонов И. С., Мельников А. С., Петренко М. Л., 
Амельченко Н. П., 2014 
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дороги. Однако в 1902 г. компания 
«Стэффи Мотосайклс» (Steffey 
Motorcycles) (Филадельфия) создала 
первые мотоциклетные тормоза. Прин-
цип действия механизма был предельно 
прост: полная остановка или замедление 
мотоцикла достигалась путем трения 
куска стального листа о переднюю по-
крышку [1].  

В начале ХХ в. мотоциклы стре-
мительно развивались, в результате чего 
возникла необходимость в более эффек-
тивных тормозах. Решением инженеров 
стало использование барабанных тор-
мозов – простая и эффективная конст-
рукция, дешевая в производстве.  

К 1960-м гг. инженеры добились 
огромных успехов в развитии барабан-
ных тормозов, называемых так потому, 
что эффект торможения достигается за 
счет трения, возникающего между на-
кладками колодок и поверхностью тре-

ния, представляющей собой барабан, 
который жестко связан со ступицей ко-
леса. 

Колодочные барабанные тормоз-
ные механизмы можно разделить на 
два класса по типу привода. Тормозное 
усилие от рукоятки передается в одном 
случае на колодки с помощью троса 
(механический барабанный тормоз), в 
другом – с помощью тормозной жидко-
сти, идущей внутри гидролинии (гид-
равлический барабанный тормоз). Так-
же колодочные барабанные тормозные 
механизмы существенно отличаются 
друг от друга по конструкции и свойст-
вам. На рис. 1 приведены основные 
схемы барабанных колодочных тормо-
зов. В основном они различаются по 
расположению опор колодок и характе-
ру приводных сил, раздвигающих ко-
лодки и прижимающих их к барабану 
изнутри. 

 
 

 
Рис. 1. Колодочные барабанные тормозные механизмы: а – механизм с односторонними опорами; б – меха-

низм с разнесенными опорами; в – механизм с самоусилением; г – механизм с разжимным кулаком 
 

 
Рассмотрим барабанный тормоз-

ной механизм с разжимным кулаком 
(см. рис. 1, г и 2). Колодки опираются 
на оси с эксцентричными шейками. Оси 
установлены и зафиксированы гайками 
в кронштейнах, приклепанных к опор-
ному диску. Колодки прижимаются к 
разжимному кулаку стяжной пружиной. 
К колодкам приклепаны по две фрикци-
онные накладки. Тормозной барабан 
отлит из алюминиевого сплава с ореб-
рением. Разжимной кулак изготовлен 
как одно целое с валом и установлен в 

кронштейне. На шлицевом конце вала 
закреплен рычаг. В расторможенном 
состоянии между колодками и бараба-
ном имеется зазор. При торможении 
разжимной кулак прижимает колодки к 
барабану, вызывая торможение колеса. 
Профиль разжимного кулака выполнен 
так, чтобы обеспечивать перемещение 
на одинаковые расстояния концов коло-
док. Этим достигается уравновешен-
ность тормозного механизма, равные 
тормозные моменты и износ колодок.  

 

95



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

 
 
Рис. 2. Барабанный тормоз двухколесного транспортного средства с разжимным кулаком: а – перед-

ний тормоз; б – задний тормоз; 1 – рычаг тормоза; 2 – трос; 3 – реактивный упор; 4 – регулировочный винт; 5 – контргайка;  
6 – тормозная педаль; 7 – тяга; 8 – тормозная колодка; 9 – кулачок тормоза; 10 – регулировочная гайка; 11 – накладка; 12 – ось 
колодок; 13 – пружина колодок 

 
 
Однако барабан, внутри которого 

находится тормозной механизм, закрыт, 
следовательно, тепло, возникающее при 
торможении, не рассеивается. Поэтому 
при интенсивном использовании они 
перегреваются, фрикционные свойства 
колодок и барабана ухудшаются, эф-
фективность тормоза снижается. Инже-
неры нашли решение: применили вен-
тиляцию барабана, а именно воздухоза-
борники, направляющие воздух на ко-
лодки для их охлаждения. Но вместе с 
холодным воздухом в механизм попада-
ла вода, грязь, пыль – все это снижало 
эффективность торможения. Кроме то-
го, даже система с двумя тормозными 
барабанами, расположенными с каждой 
стороны колеса (применялась на гоноч-
ных мотоциклах до изобретения диско-
вого тормоза), не обеспечивала доста-
точно сильного и информативного тор-
можения. 

Отметим основные недостатки ба-
рабанной тормозной системы [7]:  

– теряет свою эффективность 
при интенсивном торможении;  

– высокая температура вызывает 

расширение барабана, и тормозной ко-
лодке приходится преодолевать боль-
шее расстояние, а значит, водитель 
должен прилагать больше усилий к 
тормозному рычагу;   

– эффективность торможения 
снижают скапливающиеся газы, выде-
ляющиеся от трения между диском и 
тормозной колодкой; 

– барабанные тормоза склонны к 
«залипанию». 

Однако с ростом мощности мото-
циклов возрастала и эффективность 
тормозных систем, которые в процессе 
работы вырабатывали всё больше тепла. 
Высокие температуры уменьшали срок 
службы барабанных тормозов, поэтому 
инженерам пришлось искать иные ре-
шения данной проблемы – были созда-
ны дисковые тормоза.  

Первые дисковые тормозные ме-
ханизмы колесных транспортных 
средств запатентовал в 1902 г. англий-
ский изобретатель Ф. В. Ланчестер. За 
более чем столетний период конструк-
ция дискового тормозного механизма 
претерпела ряд существенных измене-
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ний, в результате которых появились 
несколько ее разновидностей [1]. Впер-
вые дисковые тормоза появились на са-
молетах как решение проблемы отвода 
тепла, вырабатываемого в барабанных 
тормозах. В связи с тем, что скорость и 
вес самолетов значительно увеличи-
лись, барабанные тормоза совершенно 
не способны были их остановить. Луч-
ший отвод тепла во время торможения и 
высокие удельные давления накладок 
колодки на тормозной диск позволили 
иметь постоянное значение эффектив-
ности в период всего процесса тормо-
жения, независимо от начальной скоро-
сти. При этом сохраняется пропорцио-
нальность усилия на приводе и эффек-
тивность. Повторные торможения не 
вызывают потери эффективности, по-
скольку диск имеет возможность охла-
диться. 

Мотоциклетная дисковая тормоз-
ная система так же, как и барабанная, 
состоит, как правило, из колесных тор-
мозов и привода к ним. Тормоз состоит 
из диска и скобы или суппорта с тор-
мозными колодками. Тормозной диск 
является деталью, связанной с колесом. 
На тормозной диск с определенным 
усилием воздействуют колодки (рис. 3), 
в результате чего кинетическая энергия 
движущегося мотоцикла в процессе ра-
боты трения превращается в тепло и 
рассеивается в окружающей среде. 

Стоит отметить, что впервые пе-
редний дисковый тормоз появился на 
мотоцикле в 1965 г., когда фирма «Хон-
да» (Honda) выпустила мотоцикл Honda 
CB750 Four. Однако инженеры фирмы 
продолжали работать над решением 
проблем дискового тормоза, которые 
нужно было устранять: чрезмерный из-
нос колодок, сильный шум в работе. 
Первые дисковые тормоза фирмы «Хон-
да» состояли из монолитного стального 
диска и одно-поршневого суппорта [1].  

С 1970-х гг. большинство произ-
водителей начали работать над развити-
ем дисковых тормозов, хотя некоторые 

продолжали верить, что будущее за ба-
рабанными системами. С ростом мощ-
ности и требований к эффективности 
работы тормозных систем производите-
ли искали различные пути улучшения 
технологии дисковых тормозов. 

В 1980-х гг. инженеры начали ра-
ботать над улучшением эффективности 
дисковых тормозов. Одно из направле-
ний улучшения эффективности диско-
вых тормозов заключалось в увеличе-
нии диаметра диска согласно принципу 
«рычаг относительно оси»: чем больше 
расстояние от оси, тем больше усилие, 
произведенное этим рычагом. Другим  
направлением было применение в суп-
порте нескольких поршней меньшего 
диаметра вместо одного большого (см. 
рис. 3, а), т. е. фактически создается эф-
фект присутствия диска большего диа-
метра. Диаметры тормозных дисков пе-
редних колес мотоциклов меняются от 
280 до 320 мм, задних – от 130 до  
285 мм [2]. Однако инженеры столкну-
лись с рядом других проблем: неболь-
шая несоосность между диском и ко-
лодками значительно снижала эффек-
тивность торможения и увеличивала 
износ колодок; высокое тепловыделение 
могло послужить причиной деформа-
ции, приводящей к несоосности из-за 
жесткого закрепления диска. Оба эти 
недостатка можно устранить, если отде-
лить диск от кронштейна и позволить 
ему свободно перемещаться в некото-
рых пределах. Такая конструкция полу-
чила название «плавающего диска». На 
внутренней кромке диска и внешней 
кронштейна вырезаны полуокружности. 
При их совмещении образуются отвер-
стия. Диск прикрепляется к кронштейну 
втулками, свободно установленными в 
каждое такое отверстие. При этом он 
оказывается закрепленным, но все же 
может перемещаться, расширяться и 
сокращаться на кронштейне. 

Первые дисковые тормоза имели 
такой существенный недостаток, как 
плохая работа в условиях повышенной 
влажности. Это было связано с образо-
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ванием водной пленки на диске, кото-
рую следовало удалить перед началом 
торможения. Если применялся непра-
вильный фрикционный материал, про-
блема усугублялась. Чугун благодаря 
своему пористому строению является 
идеальным материалом для диска в 
мокрых условиях, однако чугунный 
диск значительно больше подвержен 
коррозии. С 1980-х гг. инженеры начи-
нают работать над перфорированными 
дисками, которые должны были улуч-
шить степень отвода воды, но в итоге 
они только ухудшили эффективность 
торможения, поскольку вода собиралась 
на внешних гранях отверстий. В резуль-

тате главным преимуществом перфори-
рованных дисков стало снижение веса, а 
как следствие, моментов инерции и ги-
роскопических эффектов. Однако про-
блема оставалась, и только в конце 
1980-х гг. путем введения спекаемых 
металлических колодок она была реше-
на. В составе спекаемых металлических 
колодок присутствует ограниченное ко-
личество металлических частиц, и ко-
лодки изнашиваются неравномерно, их 
волнистая поверхность позволяет вы-
ступающим точкам продавить пленку 
воды намного быстрее обычных коло-
док. 

 
 

 
 
Рис. 3. Схемы дисковых тормозов: а – с неподвижной скобой; б – с плавающей скобой; в – с неподвижной скобой 

и подвижным диском 
 
 
Дисковый тормоз с неподвижной 

скобой (см. рис. 3, а) имеет два рабочих 
поршня, расположенных в скобе, к ко-
торым одновременно подается тормоз-
ная жидкость, вследствие чего колодки 
с накладками с обеих сторон прижима-
ются поршнями к тормозному диску.  

Дисковый тормоз с плавающей 
скобой (см. рис. 3, б) имеет один пор-
шень, расположенный в скобе, к кото-
рой с противоположной стороны кре-
пится вторая колодка. Благодаря тому, 
что скоба может перемещаться в пазах 
кронштейна, перемещение поршня при 

подаче тормозной жидкости и вместе с 
ним колодки с накладкой после сопри-
косновения с тормозным диском вызы-
вает перемещение скобы с закреплен-
ной на ней колодкой в противополож-
ном направлении, вследствие чего обе 
колодки прижимаются к диску. При 
плавающей скобе ход поршня в 2 раза 
больше, чем при неподвижной. 

Дисковый тормоз с подвижным 
диском (см. рис. 3, в) применяется в мо-
тоциклетостроении в тех редких случа-
ях, когда неподвижной скобой создается 
одностороннее нажатие, что вызывает 
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необходимость перемещения диска для 
обхвата его колодками с обеих сторон. 
Недостатки этого тормоза очевидны – 
неизбежные биения диска, заклинива-
ние в подвижном сопряжении вследст-
вие изгибающих усилий, действующих 
на диск со стороны скобы, что, в свою 
очередь, влечет за собой неравномер-
ный интенсивный износ колодок. 

На сегодняшний день дисковые 

тормоза, используемые на мотоциклах, 
можно разделить на два класса по типу 
привода. Первый класс – тормозное 
усилие от рукоятки передается на ко-
лодки с помощью троса (механический 
дисковый тормоз (рис. 4)) или – второй 
класс – с помощью тормозной жидко-
сти, идущей внутри гидролинии (гид-
равлические дисковые тормоза (рис. 5)).  

 

 
Рис. 4. Механический дисковый тормоз  
 
 
Гидравлический привод в тормоз-

ных системах мотоциклов применяется 
для обеспечения высокого давления за 
счет небольших усилий со стороны мо-
тоциклиста. Рассмотрим устройство 
гидравлической тормозной системы. 
Главный цилиндр используется для соз-
дания тормозного усилия, при помощи 
поршня воздействующего на жидкость 
тормозной системы. Жидкость передает 
усилие суппорту, в котором устанавли-
вается один или несколько поршней. 
Под действием давления жидкости 
поршни выдвигаются наружу и давят на 
тормозные колодки, прижимающиеся к 

диску, – мотоцикл замедляется. Очень 
важный элемент всей тормозной систе-
мы – используемые в ней шланги. 

Главный цилиндр и суппорты свя-
заны усиленными гидравлическими 
шлангами, допускающими перемещение 
подвески. В местах, где отсутствует пе-
ремещение, могут быть использованы 
металлические трубки. Тормозные 
шланги изготавливают из совместимой 
с тормозной жидкостью резины, однако 
резина утрачивает свои свойства со 
временем и растрескивается. Тормозной 
суппорт – это исполнительный меха-
низм тормозной системы. При нажатии 
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на педаль или тормозную ручку пор-
шень выдвигается из цилиндра и при-
жимает колодку к диску. В отличие от 
главного цилиндра, диаметр поршня 
больше, и именно эта разность образует 
эффект гидравлического усиления. 
Наиболее распространенный тип суп-
портов в мотостроении – суппорты не-
подвижного типа (см. рис. 3, а). С каж-

дой стороны диска присутствует одина-
ковое количество поршней и цилинд-
ров, расположенных друг напротив дру-
га. Цилиндры сообщаются при помощи 
внутреннего канала, так что давление 
жидкости в них одинаково. При тормо-
жении все поршни двигаются в направ-
лении диска, прижимая к нему колодки 
с двух сторон. 

 
 

 
 
Рис. 5. Гидравлический дисковый тормоз 
 
 
Большинство суппортов изготав-

ливаются из алюминия и состоят из 
двух половин, которые скрепляются 
между собой болтами. Суппорт выгля-
дит как буква С, на концах которой рас-
положены поршни, двигающиеся на-
встречу друг другу при торможении. 
Силы, возникающие при этом, стремят-
ся «распахнуть» суппорт, как книгу. Ес-
тественно, часть полезной энергии на 
этом этапе теряется – некоторая часть 
усилия, генерируемая ручкой тормоза и 
главным тормозным цилиндром, тра-
тится впустую. Решением явились мо-

ноблочные тормозные суппорты. Они 
выполнены одним цельным элементом 
из алюминиевого сплава (литье, ковка – 
технологии изготовления различны), 
что уменьшает вес конструкции и пре-
пятствует воздействию «распахиваю-
щих» сил. Суппорты плавающего типа, 
в которых поршни расположены лишь с 
одной стороны, низкоэффективны – их 
применяют на бюджетных машинах, где 
уменьшение затрат является главным 
фактором. 

Эволюция суппортов привела к 
тому, что инженеры решили устанавли-
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вать несколько поршней меньшего диа-
метра и использовать диск меньшего 
диаметра без снижения производитель-
ности, тем самым уменьшив конструк-
цию и вес тормозного механизма [6].  

Выделим основные преимущества 
дисковых тормозов:  

– мощные по сравнению с бара-
банными; 

– лучше охлаждаются и меньше 
подвержены перегреву; 

– позволяют более плавно регу-
лировать тормозное усилие (обладают 
лучшей модуляцией);  

– искривлённая геометрия колеса 
(«восьмёрка») не влияет на работу тор-
мозов; 

– сравнительно меньшие вес и 
размеры. 

К недостаткам дисковых тормозов 
относятся:  

– колодки и диски имеют значи-
тельно меньший ресурс, чем барабанные; 

– высокая стоимость; 
– подвержены загрязнению; 
– не проявляют эффекта само-

усилителя тормозного момента. 
Однако, чтобы устранить данные 

недостатки дисковых тормозов, были 
разработаны дисковые тормоза с осе-
вым нажатием. Они делятся на две 
группы: дисковые и грузоупорные. В 
свою очередь, грузоупорные тормоза 
разделяются на тормоза с постоянно и 
периодически замкнутыми поверхно-
стями трения. К первой группе тормо-
зов относятся конические и дисковые 
тормоза, ко второй – винтовые. Тормоза 
с осевым нажатием делятся на много- и 
однодисковые. Многодисковый тормоз 
состоит из ряда невращающихся дисков, 
установленных на скользящей шпонке 
неподвижного корпуса, и вращающихся 
дисков, посаженных на шпонке вала 
тормоза. Необходимый момент трения 
создается прижатием вращающихся 
дисков к неподвижным дискам. Источ-
ником замыкающей силы могут быть 
пружина, вес груза или усилие человека, 
прилагаемое непосредственно или с по-

мощью рычажного либо пневматиче-
ского устройства. 

К преимуществам дисковых тор-
мозов с осевым нажатием относятся: 

– большая энергоемкость (извес-
тен многодисковый тормоз авиационно-
го колеса с энергией разового тормо-
жения 33 МДж) [3];   

– большие тормозные моменты 
при сравнительно небольших размерах 
самого тормоза (за счет увеличения 
числа пар поверхностей трения; на-
пример, встроенный в авиационное ко-
лесо многодисковый тормоз с наруж-
ным диаметром дисков 548 мм может 
создавать тормозной момент, равный 
40050 Н·м) [4];  

– стабильность работы – практи-
чески линейная зависимость тормозного 
момента от коэффициента трения (толь-
ко у тормозов без самоусиления); 

– большая суммарная площадь 
поверхности трения; 

– уравновешенность тормоза – 
осевые силы могут быть замкнуты 
внутри тормоза и не воспринимаются 
валом и подшипниками машины; 

– трение по плоскости, обеспе-
чивающее равномерное распределение 
давления по всей поверхности трения, а 
следовательно, и более равномерное из-
нашивание, чем при трении по цилинд-
рической поверхности [5];  

– незначительное изменение 
площади фактического контакта тор-
мозной накладки при увеличении раз-
меров элементов трения (в основном в 
осевом направлении) вследствие нагре-
ва в процессе работы; 

– независимость тормозного мо-
мента от направления вращения тор-
мозного вала. 

Анализ недостатков дисковых и 
барабанных тормозов с гидравлическим 
и механическим приводом свидетельст-
вует о том, что требуются новые, более 
совершенные тормозные механизмы, а 
именно: колесный дисковый тормозной 
механизм с осевым нажатием. На рис. 6 
представлен разработанный дисковый 
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тормоз с осевым нажатием и механиче- ским приводом. 
 
 

 
 

Рис. 6. Дисковый тормозной механизм с осевым нажатием и механическим приводом 
 
 
Дисковый тормозной механизм с 

осевым нажатием работает следующим 
образом. При повороте рычага 12 отно-
сительно стержня 13 под действием 
тросового привода, состоящего из тро-
сика 3 и оболочки тросика с механиз-
мом натяжения 1, происходит притор-

маживание внешнего кулачка 15. В ре-
зультате угловая скорость внешнего ку-
лачка 15 становится меньше угловой 
скорости внутреннего кулачка 7, вра-
щающегося вместе с вращающимся ко-
лесом мобильной машины. Вследствие 
этого происходит взаимное скольжение 
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кулачков относительно друг друга,  
а т. к. кулачки контактируют по на-
клонным поверхностям, происходит их 
осевое перемещение во взаимно проти-
воположных направлениях. Для умень-
шения трения между наклонными по-
верхностями кулачков установлены ша-
рики 8. Осевое перемещение внешнего 
кулачка 15 передается на упорный под-
шипник 17 и далее через него на невра-
щающийся тормозной цилиндр 10, ко-
торый прижимается к вращающемуся 
корпусу 2 вращающегося колеса мобиль-
ной машины. При этом внутренний ку-
лачок 7, вращающийся вместе с вра-
щающимся корпусом 2, не может пере-
мещаться в осевом направлении относи-
тельно вращающегося корпуса 2, т. к. 
зафиксирован на вращающемся корпусе 
с помощью винта 4 и вследствие этого 
служит опорой для внешнего кулачка 15, 
который, перемещаясь в осевом направ-
лении противоположном внутреннему 
кулачку 7, создает осевое усилие, при-
жимающее невращающийся тормозной 
цилиндр 10 к вращающемуся корпусу 2. 
При снятии управляющего воздействия 
с органов управления тормозной сис-
темы рычаг 12 при помощи пружины 
сжатия 11 возвращается в нейтральное 
положение, в результате чего угловые 
скорости внешнего кулачка 15 и внут-
реннего кулачка 7 становятся равными и 
при помощи трех пружин растяжения 20 
весь механизм возвращается в началь-
ное положение. 

В данном случае повышение эф-
фективности тормозной системы при 
использовании предлагаемого дисково-
го тормоза с осевым нажатием достига-
ется тем, что для привода одного из 
взаимодействующих кулачков исполь-
зуется не гидравлический, пневматиче-
ский или иной привод, а вращающееся 
колесо двухколесного транспортного 
средства. Это означает, что источником 
энергии, необходимой для создания 
усилий, прижимающих невращающийся 
тормозной цилиндр с фрикционной на-
кладкой к поверхности на ступице вра-

щающегося колеса, является само вра-
щающееся колесо, которое требуется 
затормозить. Это позволяет создать вы-
сокие значения усилий, отказавшись от 
сложных и дорогих гидравлических, 
пневматических и иных приводов.  

Усилие, требуемое для управления 
(в данном случае это усилие прижатия 
рычага с фрикционной накладкой на 
торце к боковой поверхности внешнего 
кулачка), значительно меньше усилия, 
нужного для создания силы, прижи-
мающей невращающийся диск к коль-
цевой поверхности на ступице колеса, а 
также меньше приводных усилий, необ-
ходимых для срабатывания тормозных 
механизмов с механическим приводом и 
тормозов с гидравлическим или пневма-
тическим приводом без усилителей,  
т. е. эффективность разработанной тор-
мозной системы повышается. 

 
Заключение 

По результатам проведенного ана-
лиза можно сделать вывод, что диско-
вые тормозные системы значительно 
превосходят по эффективности бара-
банные тормозные системы. Однако 
дисковые тормозные системы с гидрав-
лическим и механическим приводами 
имеют значительные недостатки, а 
именно: гидропривод отличается высо-
кой сложностью и стоимостью, механи-
ческий привод требует значительных 
приводных усилий. Таким образом, су-
ществует необходимость создания на-
дежных и высокоэффективных недоро-
гих тормозных систем. 

С учетом проблемы повышения 
безопасности движения и создания вы-
сокоэффективных тормозных систем 
были разработаны методика и конст-
рукционное решение колесного диско-
вого тормозного механизма с осевым 
нажатием. 

Использование разработанной ме-
тодики проектирования колесного дис-
кового тормоза с осевым нажатием по-
зволяет решить основные проблемы на 
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начальных стадиях проектирования, тем 
самым упростить сложность тормозной 
системы, а также снизить материалоем-
кость тормозного механизма и избежать 
ошибок проектирования, приводящих к 
отказу тормозного механизма в работе, 
повысить эффективность торможения и 
безопасность движения, уменьшить ко-
личество дорожно-транспортных про-
исшествий и повысить конкурентоспо-
собность двухколесных транспортных 
средств, производимых в Республике 
Беларусь.  

Экономический эффект от ис-

пользования разработанной методики 
проектирования колесного дискового 
тормоза с осевым нажатием достигает-
ся при увеличении доходов от продажи 
двухколесной техники, производимой в 
Республике Беларусь, вследствие по-
вышения её конкурентоспособности, 
срока эксплуатации тормозных меха-
низмов, сокращения затрат, связанных 
с обслуживанием и заменой фрикцион-
ных элементов, исключения закупок 
импортных тормозных систем для мо-
тоциклов ОАО «Мотовело». 
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В. И. Борисов, С. С. Сергеев, А. C. Никитин  

ТОНКАЯ СТРУКТУРА АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ  
ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ПЬЕЗОПЛАСТИН 
 

UDC  534.86 

V. I. Borisov, S. S. Sergeev, A. S. Nikitin 

FINE STRUCTURE OF THE ACOUSTIC FIELD OF RADIATION OF 
RECTANGULAR PIEZOELECTRIC PLATES 
 

 

Аннотация 
Методом численного анализа рассчитано акустическое поле излучения прямоугольных пьезопла-

стин. Показано, что вблизи пьезопластины поле носит неоднородный характер с наличием большого ко-
личества минимумов и максимумов. Отмечается, что распределение давления акустических волн вдоль 
акустической оси зависит от соотношения длины и ширины пьезопластин. 

Ключевые слова:  
пьезопластина, пьезопреобразователь, акустическое поле, акустические волны, неразрушающий 

контроль, интерференция, зоны пьезопреобразователя, дефектоскопия. 
 
Abstract 
The acoustic field of the radiation of rectangular piezoelectric plates has been calculated by the method of 

numerical analysis. It is shown that around a piezoelectric plate the acoustic field has a nonuniform nature with a 
large number of minima and maxima. It is also shown that the distribution of pressure of acoustic waves along 
an acoustic axis depends on the correlation of lengths and widths of piezoelectric plates.  

Key words: 
piezoceramic plates, piezoelectric transducer, acoustic field, acoustic waves, nondestructive testing, 

interference, zones of piezoelectric transducer, flaw detection. 
__________________________________________________________________________________________ 
 

Ультразвуковые методы неразру-
шающего контроля находят сегодня 
широкое применение для дефектоско-
пии различных материалов и техниче-
ских изделий как в процессе их произ-
водства, так и при эксплуатации. При 
этом одной из важнейших характери-
стик, влияющих на информационные 
возможности и достоверность контроля, 
является акустическое поле используе-
мых пьезопреобразователей. При расче-

те акустического  поля пьезопреобразо-
вателей аналитическое решение удается 
получить лишь для точек, расположен-
ных на акустической оси круглой пье-
зопластины [1]. Для пьезопластин дру-
гой формы также получены удовлетво-
рительные аналитические выражения, 
описывающие акустическое поле в 
дальней зоне [1–3]. 

В предлагаемой работе приведены 
результаты численного расчета акусти-

© Борисов В. И., Сергеев С. С., Никитин А. C., 2014 
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ческого поля излучения прямоугольных 
пьезопластин для непрерывного возбу-
ждения акустических волн.   

Расчетная схема пьезопреобразова-
теля в виде прямоугольной пластины 
площадью S приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема для расчета акустического поля прямоугольного пьезопреобразователя  

 

Результирующая сила давления в 
точке А с координатами X, Y, z будет 
определяться интегралом 

 

( )( )( )
( )( )

0

0

( , , ) cos cos

cos cos

S

S

PF X Y z t k R dS
R

P t kR dS
R

ϕ ω

ϕ ω

= − ⋅ =

= − =

∫

∫
0 2cos cos ,

S

P t R dS
R

πϕ ω
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∫       (1) 

 
где k – модуль волнового вектора (вол-

новое число), 
λ
π2

=k ; λ – длина волны 

в материале среды, где распространяет-
ся акустическая волна. 

В выражении (1) расстояние R от 
точечного излучателя площадью  
dS = dxdy, расположенного в точке с ко-
ординатами x, y, до точки А определяет-
ся следующим выражением: 

 

( ) ( ) 222 zyYxXR +−+−= .      (2) 

В выражении (1) считаем, что от 
элементарного излучателя площадью dS 
излучается сферическая акустическая 
волна, что соответствует физической 
действительности, если размер площад-
ки значительно меньше расстояния от 
площадки до рассматриваемой точки. 
Для более реального представления 
вклада волны, излучаемой элементар-
ным излучателем в рассматриваемой 
точке пространства А, вводится коэф-
фициент cos φ, который учитывает на-
клон элементарной площадки к направ-
лению на рассматриваемую точку [2].  

Этот коэффициент определяется 
выражением 

 

( ) ( ) 222
cos

zyYxX

z
R
z

+−+−
==ϕ . (3) 

Тогда с учетом выражений (2) и (3) 
формулу (1) можно переписать сле-
дующим образом: 

 

R

z

f

S 

A(X, Y, z) 

yX 

x 

Y y

x
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0
2
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S

P zF X Y z t R dS
R

πω
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞= − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∫  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2 20
2 2 2

2cos .
S
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πω
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞= − − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠− + − +
∫  (4) 

 
Расчет этого интеграла проведем 

путем численного интегрирования с за-
меной интеграла суммой. 
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Вычисление этой суммы проводит-
ся следующим образом. Вся поверх-
ность пьезопластины разбивается на N 
квадратных элементарных площадок 
площадью ΔS. Число элементарных 
площадок выбирается таким образом, 
чтобы расстояние от соседних площа-
док до рассматриваемой точки А было 
значительно меньше длины акустиче-
ской волны в материале среды, в кото-
рой она распространяется. Так как это 

требование наиболее жестко выполня-
ется, если точка А располагается вблизи 
центра пластины, то разбиение поверх-
ности пьезопластины будем проводить 
таким образом, чтобы центры элемен-
тарных площадок отстояли друг от дру-
га примерно на расстоянии 0,01λ. 

Для упрощения проводимых вы-
числений преобразуем выражение (5) с 
целью разделения временных и про-
странственных координат. 
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Введем следующие обозначения: 

0 2
0

2Δ cos ;
N zC P S R

R
π
λ

= ∑  

0 2
0

2Δ sin
N zD P S R

R
π
λ

= ∑ .         (7) 

 
Тогда выражение (6) можно пере-

писать следующим образом: 
 

( , , ) cos sin= + =F X Y z С t D tω ω  

cos sin .⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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( )2 2 cosC D tω α= + + .                                              (9) 

Из выражения (9) видно, что сила 
давления в точке А изменяется по гар-
моническому закону с частотой акусти-
ческой волны, генерируемой пьезопла-
стиной. Если силу давления разделить 
на площадь элементарной площадки ΔS, 

то амплитуда давления, создаваемого 
пьезопластиной в точке А, в предполо-
жении того, что 10 =P , будет опреде-
ляться следующим выражением: 

  
2 2

2 2
0 0

2 2( , , ) cos sin .
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑
N Nz zP X Y z R R

R R
π π
λ λ

                            (10) 

Выражение (10) позволяет опреде-
лить амплитуду давления акустической 
волны, генерируемой пьезопластиной в 
любой точке пространства. 

Расчеты акустического поля про-
водились для трех нагруженных на воду 
пьезопластин размерами 10×10, 10×5 и 
10×1 мм соответственно для частоты 
возбуждения 2,5 МГц.  

На рис. 2…4 приведены распреде-
ления давления акустической волны Р 
на акустической оси z прямоугольных 
пьезопластин различных размеров. 

Из приведенных рисунков видно, 
что для всех размеров пьезопластин 
можно выделить ближнюю и дальнюю 
зоны, где соответственно наблюдаются 
и отсутствуют осцилляции амплитуды 

давления акустических волн. Для пьезо-
пластины размерами 10×10 мм послед-
ний максимум (наибольший) наблюда-
ется на расстоянии 55 мм от пьезопла-
стины, а для пьезопластин размерами 
5×10 и 1×10 мм – на расстоянии 42 мм 
от излучающей плоскости. Отличитель-
ной особенностью давления акустиче-
ской волны в последних максимумах 
для прямоугольных пластин является 
то, что их величина не является самой 
большой. Так, для пьезопластины раз-
мерами 5×10 мм максимальное значение 
давления на акустической оси наблюда-
ется на расстоянии 14 мм, а для пьезо-
пластины размерами 1×10 мм – 0,8 мм. 
Характерно то, что для пьезопластины 
размерами 1×10 мм давление вдоль аку-
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стической оси в средней и дальней зо-
нах изменяется слабо. 

В ближней зоне на расстояниях от 
пьезопластины, сравнимых с ее разме-
рами, наблюдается сложная картина 
акустического поля, с большим значе-

нием максимумов и минимумов, что 
видно из рис. 5, на котором приведено 
распределение давления Р акустической 
волны в двух ортогональных осевых 
плоскостях на расстоянии 5 мм от пла-
стины размерами 5×10 мм. 
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Рис. 2. Распределение амплитуды акустического давления вдоль оси пьезопластины размерами 

10×10 мм 
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Рис. 3. Распределение амплитуды акустического давления вдоль оси пьезопластины размерами 

5×10 мм 
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Рис. 4. Распределение амплитуды акустического давления вдоль оси пьезопластины размерами 

1×10 мм 
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Рис. 5. Распределение давления акустической волны в осевой плоскости пьезопластины, перпен-
дикулярной малой (а) и большой (б) сторонам пластины 

 
 
Из рис. 5 видно, что давление аку-

стической волны в плоскости, перпен-
дикулярной меньшей стороне пьезопла-
стины, имеет семь максимумов, крайние 
из которых, расположенные вблизи края 
пьезопластины, имеют наибольшее зна-
чение по сравнению с другими. В плос-
кости же, перпендикулярной большей 
стороне пьезопластины, акустическое 

поле имеет только два максимума с 
провалом в центре пластины. Такая не-
однородная картина акустического поля 
наблюдается в ближней зоне и обуслов-
лена тем, что разность расстояний от 
элементарных излучателей на пьезопла-
стине сравнима с длиной волны, что 
приводит к сложной интерференцион-
ной картине. Характерной особенно-
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стью акустического поля в ближней зо-
не является то, что в пределах площади 
пьезопластины давление ни в одной 
точке не спадает до нуля. 

Более однородный характер имеет 
акустическое поле в области последнего 
максимума, который наблюдается на 
расстоянии 42 мм от пьезопластины, что 
видно из рис. 6, на котором приведено 
распределение давления акустической 
волны Р (в относительных единицах) 
для двух ортогональных осевых плоско-
стей на расстоянии 42 мм от пластины.  

На рис. 6 сплошными линиями по-
казано рассчитанное распределение дав-
ления акустических волн, а штриховыми 
линиями приведено распределение поля, 
описываемое аналитической зависимо-
стью sin X/X [2], где X = ak sin θ. Здесь а – 
половина стороны пьезопластины; 
 k – волновое число в материале среды, 
в которой распространяется акустиче-
ская волна; θ  – угол между акустиче-
ской осью и направлением на точку, в 

которой рассматривается акустическое 
поле. 

Из приведенных графиков видно, 
что в области центрального максимума, 
расположенного на акустической оси 
пьезопластины, рассчитанная зависи-
мость почти совпадает с аналитической 
зависимостью даже в области последне-
го максимума акустического поля для 
ортогональных плоскостей. Различие же 
заключается в том, что давление аку-
стических волн, описываемое аналити-
ческой зависимостью, в некоторых точ-
ках пространства спадает до нуля. Это 
различие наблюдается тем меньше, чем 
дальше удаление от пьезопластины. Это 
видно из рис. 7, на котором сплошными 
линиями показано рассчитанное рас-
пределение давления акустических 
волн, а штриховыми линиями – распре-
деление поля, описываемое аналитиче-
ской зависимостью sinX/X в дальней зо-
не на расстоянии 100 мм от пьезопла-
стины размерами 5×10 мм. 
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Рис. 6. Распределение давления акустической волны в осевой плоскости пьезопластины, перпен-
дикулярной малой (а) и большой (б) сторонам пластины в области последнего максимума на расстоянии 
42 мм от пластины 

 

Общие особенности акустического 
поля излучения квадратной пьезопла-
стины размерами 10×10 мм прослежи-
ваются на рис. 8, где приведено трех-
мерное распределение давления акусти-

ческих волн Р (в относительных едини-
цах) на различных расстояниях от пье-
зопластины. Расстояния вдоль осей x и y 
приведены в миллиметрах. 
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Рис. 7. Распределение давления акустической волны в осевой плоскости пьезопластины, перпендику-
лярной малой (а) и большой (б) сторонам пластины в дальней зоне на расстоянии 100 мм от пластины 
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Рис. 8. Акустическое поле квадратной пьезопластины на разных расстояниях  
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На рис. 8, а приведено распреде-
ление амплитуды давления акустиче-
ских волн в плоскости, отстоящей от 
пьезопластины на расстоянии 5 мм. 
Видно, что в ближней зоне, как и для 
прямоугольной пьезопластины, наблю-
дается неоднородная структура акусти-
ческого поля с максимальным значени-
ем давления акустических волн над 
краями пластины.  

На рис. 8, б приведен вид акусти-
ческого поля на расстоянии 24 мм, где 
наблюдается последний самый глубо-
кий минимум в осевом распределении 
давления (см. рис. 2). Из этого рисунка 
видно, что наиболее интенсивные мак-
симумы акустического поля наблюда-
ются вокруг акустической оси пьезо-
пластины, а давление акустических 
волн над краями пластинки становится 
меньше. 

Характер увеличения интенсивно-
сти акустических волн на оси пьезопла-
стины прослеживается при дальнейшем 
увеличении расстояния от нее, как это 
видно из рис. 8, в, на котором приведен 
вид акустического поля на расстоянии  
55 мм (в области наиболее интенсивно-

го максимума). Кроме того, наибольшее 
давление (см. рис. 8, в) наблюдается на 
акустической оси пьезопластины, кото-
рое спадает по краям. Но это спадание 
происходит не монотонно, а с наблюде-
нием дополнительных максимумов, ко-
торые становятся все меньше при уда-
лении от оси пластинки. Такой же ха-
рактер акустического поля отмечается и 
в дальней зоне, как это видно из  
рис. 8, г, на котором приведена картина 
акустического поля на расстоянии  
100 мм от пьезопластины. Помимо это-
го, в области центрального максимума 
(см. рис. 8, г) концентрируется основная 
энергия, излучаемая пьезопластиной. 
Эта концентрация усиливается по мере 
удаления от пьезопластины, а сам мак-
симум испытывает монотонное угловое 
уширение.  

Таким образом, проведенные рас-
четы показали, что структура акустиче-
ского поля излучения прямоугольных 
пьезопластин представляет собой слож-
ную пространственную картину, кото-
рая имеет различный характер в ближ-
ней и дальней зонах пьезопреобразова-
телей на основе таких пластин. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ ЖЁСТКОСТИ ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН, УСИЛЕННЫХ УГЛЕРОДНОЙ ЛЕНТОЙ 
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Y. Z. Blikharskyy, R. E. Khmil  

IMPROVING THE HARDNESS OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS 
STRENGTHENED BY CARBON LAMINATE 

 
Аннотация 
В статье отражены результаты исследования железобетонных колонн, усиленных углеродной лен-

той, при действии осевой сжимающей силы и изгибаемого момента. Проведен сравнительный анализ 
усиленных и неусиленных образцов и определен эффект от усиления. 

Ключевые слова:  
железобетонные колонны, CFRP, усиление, лента, углерод, композитные материалы. 
 
Abstract 
This paper presents results of the research of reinforced concrete columns strengthened with a carbon tape 

under the action of the axial compressive force and the bending moment. The comparative analysis with non-
strengthened samples has been performed with the strengthening effect being determined. 

Key words:  
reinforced concrete columns, CFRP, strengthening, laminate, carbon, composite materials. 

__________________________________________________________________________________________ 

 
Введение 

Железобетонные конструкции во 
всем мире являются наиболее распро-
странёнными. Однако под влиянием 
времени, окружающей среды, некачест-
венных материалов, из которых они из-
готовлены, их эксплуатационные свой-
ства ухудшаются. Именно поэтому и 
возникает потребность в восстановле-
нии и усилении таких конструкций.    

Кроме прочности, в таких конст-
рукциях важна также деформативность. 
То есть конструкции могут восприни-
мать нагрузку, но при значительном из-
гибе и прогибе невозможна их даль-

нейшая эксплуатация. Именно поэтому 
для эффективного использования важно 
повышение жёсткости конструкций, 
достигаемое с помощью различных сис-
тем усиления. 

Одним из современных методов 
усиления является применение углерод-
ных фиброармированных полимеров 
(CFRP), преимущество которых в высо-
кой прочности, жёсткости, коррозион-
ной стойкости. Среди недостатков сле-
дует отметить стоимость, потребность в 
защите от ультрафиолетовых лучей и 
воздействия огня. Однако, если ком-
плексно учесть стоимость их использо-

© Блихарский Я. З., Хмиль Р. Е., 2014 
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вания в сравнении с другими методами, 
то общая стоимость работ будет одина-
ковой. 

В работе представлены результаты 
экспериментальных исследований, на 
основании которых определена эффек-
тивность применения CFRP для повы-
шения жёсткости усиленных колонн.   

Анализ существующих публикаций 
Многие работы ученых в Украине 

[1–4], России [5], Беларуси [6] посвя-
щены исследованиям композитных ма-
териалов системы CFRP.  

В США, Европе и Великобритании 
разработаны методические указания по 
использованию композитных материа-
лов и методы их расчета [7–10].  

Целью работы является исследо-
вание возможности использования уг-
леродных лент для повышения жёстко-
сти конструкций. Для этого необходимо 
определить экспериментальным путем 
деформативность внецентренно сжатых 

железобетонных колонн как неусилен-
ных, так и усиленных углеродной лен-
той. По результатам исследований вы-
полнен сравнительный анализ и уста-
новлен эффект повышения жёсткости 
конструкций. 

Материалы и конструкция  
опытных образцов 

В ходе работы были изготовлены 
опытные образцы колонн с размерами 
2200×180×140 мм. На краях колонн бы-
ли сделаны консольные выступы для 
передачи нагрузки. С помощью консо-
лей стало возможным приложение на-
грузки с большим эксцентриситетом, 
моделирование значительных изгибаю-
щих моментов в колоннах реального 
каркаса зданий. В исследованиях при-
нят эксцентриситет, равный 150 мм. 
Конструкция опытных образцов показа-
на на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Армирование и размеры испытуемых колонн 
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В процессе изготовления арматур-
ных каркасов были предусмотрены кре-
пления для механических приборов оп-
ределения деформаций. Образцы ко-
лонн усилили лентой SikaCarbodurS512 
шириной 25 и 50 мм. Ленту наклеивали 
на растянутую грань колонны (рис. 2). 
Для обеспечения анкеровки ленты на 
консолях колонны использованы ткань 
SikaWrap шириной 150 мм, которую на-

клеивали в два слоя: под и над лентой. 
Ткань заводили за боковые грани ко-
лонны на 160 мм. Для наклеивания тка-
ни SikaWrap использовали двухкомпо-
нентный клей Sikadur330, а для наклеи-
вания ленты SikaCarbodur – двухкомпо-
нентный клей Sikadur-30. Перед усиле-
нием проводили подготовку опытных 
образцов согласно требованиям произ-
водителя [12]. 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема колонны, усиленной композитной арматурой 
 
 
Опытные образцы испытывали не 

ранее чем через 7 сут [11, 12] после 
усиления. 

Экспериментальные исследования 
внецентренно  сжатых образцов 
Принята следующая маркировка 

исследуемых колонн: КЗ-0.1 и КЗ-0.2, 
КПС-1.3 и КПС-1.4, КПС-2.11 и  
КПС-2.12, где КЗ – колонна обычная; 
КПС – колонна, усиленная лентой. Пер-
вая цифра указывает на номер серии, а 
вторая – на номер образца. Серия 0 – 
без ленты, серия 1 – усиленные лентой 
шириной 25 мм, серия 2 – усиленные 
лентой шириной 50 мм. 

Нагрузку прикладывали сосредо-
точенной силой, приложенной с эксцен-
триситетом e = 150 мм. Шаг нагрузки 
составлял 10 кН, выдержка – 15 мин. 
Приложение нагрузки создавали с по-
мощью гидравлического домкрата на 
специально подготовленном стенде. 
Экспериментальное исследование ко-
лонн проходило в горизонтальном по-
ложении. Нагрузку контролировали 
кольцевым динамометром. 

Для определения деформаций в 
сжатой и растянутой арматуре, сжатом 
бетоне, деформаций бетона по высоте 
сечения, дополнительно в усиленных 
образцах деформаций ленты было ис-
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пользовано 28 микроиндикаторов часо-
вого типа в неусиленных образцах и 35 
в усиленных. 

Прогибы колонн измерили пятью 
прогибомерами Аистова. Крайние про-

гибомеры отступали по 150 мм от края 
образца, а остальные – с шагом 475 мм 
вдоль оси колонн. Общий вид стенда и 
колонны с расположением приборов 
приведен на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3. Общий вид колонны с размещением приборов 
 
 

Результаты экспериментальных  
исследований 

По результатам исследований бы-
ли построены графики прогибов колон-
ны при каждом этапе нагрузки. По-
скольку образцы КЗ-0.1 и КЗ-0.2,  
КПС-1.3 и КПС-1.4, КПС-2.11 и  
КПС-2.12 – «близнецы», то для каждой 
пары «колонн-близнецов» были по-
строены усредненные графики прогибов 
по длине образцов для каждой отдель-
ной серии в зависимости от величины 
нагрузки. Следует отметить, что «об-
разцы-близнецы» показали примерно 
одинаковые прогибы, отклонение было 
незначительным. Усредненные графики 
представлены на рис. 4 и 5. 

Общий вид колонн при уровне на-
грузки, соответствующей исчерпанию 
несущей способности неусиленных об-

разцов, представлен на рис. 6. Визуаль-
но можно увидеть, что усиленный ши-
рокой лентой (50 мм) образец имеет 
наименьший прогиб, одновременно уси-
ленные образцы имеют значительно 
меньшие прогибы по сравнению с не-
усиленными образцами. 

Анализ графиков прогибов (см. 
рис. 4 и 5) при одинаковой нагрузке в 
сериях колонн, усиленных лентой, так-
же показывает, что прогибы этих об-
разцов значительно меньше, чем не-
усиленных.  

Наглядно продемонстрировано 
уменьшение прогибов усиленных об-
разцов на графиках прогибов колонн в 
зависимости от нагрузки для централь-
ного сечения, имеющего наибольший 
прирост (рис. 7). Цифровые значения 
прогибов представлены в табл. 1. 
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а) 

 
 

 

б) 

 
 

 

Рис. 4. Усредненные графики зависимости прогибов колонн КЗ-0.1 и КЗ-0.2 (а), КПС-1.3 и  
КПС-1.4 (б) по длине в зависимости от нагрузки  
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Рис. 5. Усредненные графики зависимости прогибов колонн КПС-2.11 и КПС-2.12 по длине в зави-
симости от нагрузки 

 
 

а) 

 
 
б) 

 
 
в) 

 
 

Рис. 6. Общий вид колонн КЗ-0.1 (а), КПС-1.3 (б), КПС-2.11 (в) при нагрузке 133 кН 
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Рис. 7. Усредненные графики прогибов центрального прогибомера колонн КЗ-0.1 и КЗ-0.2,  

КПС-1.3 и КПС-1.4, КПС-2.11 и КПС-2.12 
 
 

Табл. 1. Результаты прогибов экспериментальных образцов 

Прогиб серии колонн  f, мм N, 
кН КЗ-0 КПС-1 КПС-2 

Разница 
между  
КЗ-0 и  

КПС-1, мм 

Разница 
между 
 КЗ-0 и  

КПС-2, мм 

Эффект 
увеличения 
жёсткости 
КПС-1, % 

Средний 
эффект, 

% 

Эффект 
увеличения 
жёсткости 
КПС-2, % 

Средний 
эффект, %

0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0,5 0,29 0,12 0,21 0,38 42,0 76,0 

20 1,07 0,49 0,32 0,58 0,75 54,2 70,1 

30 2,15 0,74 0,77 1,41 1,38 65,6 64,2 

40 3,75 1,95 1,32 1,8 2,43 48,0 64,8 

50 5,31 2,79 2,07 2,52 3,24 47,5 61,0 

60 7,01 4,23 3,22 2,78 3,79 39,7 54,1 

70 8,79 6,25 4,35 2,54 4,44 28,9 50,5 

80 10,3 7,68 5,58 2,63 4,73 25,5 45,9 

90 11,8 9,16 6,82 2,64 4,98 22,4 42,2 

100 13,5 10,8 7,99 2,74 5,55 20,2 41,0 

110 15,6 12,57 9,19 3,02 6,4 19,4 41,1 

120 18,6 14,35 10,38 4,21 8,18 22,7 44,1 

130 23,8 15,75 11,86 8,02 11,91 33,7 50,1 

133 30 16,21 12,42 13,77 17,56 45,9 

36,8 

58,6 

54,5 

 

N 

f 

кН 

мм 

КЗ-0.1 и КЗ-0.2 
КПС-1.3 и КПС-1.4 
КПС-2.11 и КПС-2.12 
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Из табл. 1 видно, что для образцов 
серии КПС-1 (усиленных лентой шири-
ной 25 мм) больший эффект увеличения 
жёсткости наблюдался до уровня нагрузки 
60 кН (ориентировочно 40…65 %). Сред-
ний эффект при погрузке 70…120 кН 
уменьшался и составлял 20…30 %. Да-
лее на завершающих этапах нагруже-
ния, равного 120…133 кН, что соответ-
ствует разрушению неусиленных образ-
цов КЗ-0, происходит интенсивное уве-
личение жёсткости усиленных колонн, а 
именно на 35…45 %. 

В образцах серии КПС-2 (ширина 
ленты 50 мм) при нагрузках меньше  
60 кН эффект повышения жёсткости со-
ставляет 55…75 %, что на 15…20 % 
больше, чем для образцов серии КПС-1, 
при нагрузке 70…120 кН – соответст-
венно 40…50 %, что на 20 % больше, 
чем в КПС-1. На заключительных эта-
пах нагрузки перед разрушением неуси-
ленных колонн серии КЗ-0 эффект по-
вышения жёсткости в образцах серии 
КПС-2 составлял 50…60 %, что на 15 % 
больше, чем в образцах серии КПС-1, 
усиленных лентой шириной 25 мм. 

Средняя величина уменьшения про-
гибов опытных образцов внецентренно 
сжатых колонн и, соответственно, увели-
чения их жёсткости при использовании 
углеродной ленты шириной 25 мм со-
ставляла 36,8 %, а ленты шириной  
50 мм – 54,5 %. Это подтверждает эф-
фективность применения метода усиле-
ния с помощью материалов CFRP для 
увеличения жёсткости внецентренно 
сжатых колонн. Однако при увеличении 
внешнего армирования в усиленных об-
разцах в 2 раза (50 мм по сравнению с 
25 мм) достигается уменьшение прогиба 
колонн лишь в 1,5 раза. 

Дополнительно проанализирован 
график на рис. 7. Отмечено, что в об-
разцах, усиленных лентой шириной  
25 мм (КПС-1), прогиб при исчерпании 
несущей способности ( exp

uN 173,2 кН= ) 
составлял 31,3 мм, что на 10,1 мм (47,6 %) 
больше прогиба неусиленных колонн КЗ-0 

(21,2 мм) при exp
uN 128 кН= . При этом 

предельная нагрузка увеличилась на 
35,3 % от 128,0 кН (серия КЗ-0) до  
173,2 кН (серия КПС-1) [1]. 

Аналогично для образцов, усилен-
ных лентой шириной 50 мм (КПС-2), 
предельный прогиб составлял 27,3 мм    
( exp

uN 214,8 кН= ), что на 6,1 мм  
(28,8 %) больше прогиба неусиленных 
колонн КЗ-0 (21,2 мм). При этом пре-
дельная нагрузка увеличилась на 67,8 % 
от 128,0 кН (серия КЗ-0) до 214,8 кН 
(серия КПС-2) [1]. 

Выводы 

1. Экспериментальные исследова-
ния показали, что в усиленных углерод-
ной лентой внецентренно сжатых ко-
лоннах достигается повышение жёстко-
сти в сравнении с неусиленными образ-
цами. 

2. В усиленных углеродной лен-
той шириной 25 мм образцах при этапе 
нагрузки 0…60 кН эффект повышения 
жёсткости от усиления составлял 
40…65 %, при нагрузке 70…120 кН – 
20…30 %, при нагрузке 120…133 кН – 
35…45 %. Средний эффект от усиления 
составил 36,8 %. 

3. В усиленных углеродной лен-
той шириной 50 мм образцах при этапе 
нагрузки 0…60 кН эффект повышения 
жесткости от усиления составлял 
55…75 %, при нагрузке 70…120 кН – 
40…50 %, при нагрузке 120…133 кН – 
50…60 %. Средний эффект от усиления 
составил 54,5 %. 

4. При увеличении внешнего ар-
мирования при усилении в 2 раза (50 мм 
по сравнению с 25 мм), уменьшение 
прогибов колонн происходит лишь в  
1,5 раза, что необходимо учитывать для 
оптимального проектирования при уси-
лении конструкций. 

В колоннах, усиленных системой 
CFRP, предельная нагрузка, соответст-
вующая предельным деформациям в 
арматуре, была больше соответственно 
на 35,3 % для серии КПС-1 и на 67,8 % 
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для серии КПС-2. При этом величины 
прогибов, соответствующие этим на-
грузкам, были больше от неусиленных 
колонн для серии КПС-1 на 47,6 %, а 

для серии КПС-2 на 28,8 %, что тоже 
подтверждает увеличение жёсткости 
конструкций. 
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ПРЯМОЕ ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА   
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ  
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V. T. Vishnerevsky, I. S. Stasenko, А. А. Korneyev, G. S. Lenevsky 

DIRECT DIGITAL CONTROL IN THE ELECTRIC DRIVE SYSTEM WITH 
DISTRIBUTED PARAMETERS 
 

 

Аннотация 
Рассматриваются вопросы применения прямого цифрового управления для создания замкнутых 

систем управления электроприводами, которые содержат в механической подсистеме элементы с рас-
пределенной упругостью. Представлено описание мультипроцессорной системы, предназначенной для 
измерения координат вектора состояния исследуемой электромеханической системы (ЭМС) в режиме 
реального времени и формирования управляющего воздействия для силового преобразователя. Отмече-
ны преимущества систем такого рода, а также приведено описание характеристик и потенциальных воз-
можностей разрабатываемой системы. 

Ключевые слова:  
электропривод, распределенные параметры, прямое цифровое управление, микроконтроллер, ин-

формационно-измерительные системы. 
 
Abstract 
The presented paper deals with the application of direct digital control to create closed systems for 

controlling electric drives, which have elements with distributed elasticity in their mechanical subsystem. The 
paper gives the description of a multiprocessor system designed to measure the coordinates of the state vector of 
the investigated electromechanical system (EMS) in the real time mode and to form the control action for a 
power converter. The advantages of such systems are considered, and the characteristics and capabilities of the 
system under development are described.  

Key words: 
electric drive, distributed parameters, direct digital control, microcontroller, information-measuring 

systems. 
__________________________________________________________________________________________ 

 

В настоящее время в связи с по-
всеместным распространением средств 
микропроцессорной техники актуаль-
ным становится создание цифровых 
систем управления электроприводами. 
Большинство выпускаемых силовых 
преобразователей снабжены последова-
тельными цифровыми интерфейсами, 

предназначенными для ввода значения 
управляющего воздействия. Собствен-
ные системы управления преобразова-
телей частоты, широтно-импульсных 
преобразователей и управляемых вы-
прямителей почти всегда построены на 
базе специализированных микрокон-
троллеров [1]. В связи с этим целесооб-

© Вишнеревский В. Т., Стасенко И. С., Корнеев А. А., Леневский Г. С., 2014 
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разно полное исключение аналогового 
канала передачи управляющего воздей-
ствия в системе электропривода. Также 
следует принять во внимание то, что 
подавляющее большинство современ-
ных датчиков положения, скорости и 
ускорения являются дискретными. По-
этому наиболее предпочтительным ста-
новится создание полностью цифровых 
систем управления, в которых преду-
смотрена возможность аналого-цифро-
вого преобразования сигналов обратных 
связей по электрическим величинам, 
таким как токи в обмотках электриче-
ских машин. 

Системы электропривода с распре-
деленными параметрами в механиче-
ской подсистеме характеризуются спе-
цифическими свойствами, касающимися 
их частотных характеристик [2]. Если 
речь идет об электроприводе шахтных 
подъемников с высотой подъема более 
1000 м, то при синтезе системы управле-
ния такой установкой необходимо учи-
тывать возможность возникновения не-
желательных колебаний, а также запаз-
дывание, обусловленное временем про-
хождения волны упругой продольной 
деформации по упругому элементу [3]. 
Для удовлетворения требований, предъ-
являемых к системам управления элек-
троприводами установок такого рода [4], 
требуется повышение точности измере-
ния значений координат вектора со-
стояния ЭМС путем применения дис-
кретных датчиков положения, скорости 
и ускорения, а также повышение быст-
родействия системы с целью снижения 
периода дискретизации. Следовательно, 
в данном случае целесообразно приме-
нение полностью цифровой системы 
управления с упразднением цифроана-
логовых преобразователей. 

При синтезе систем управления 
электроприводами с распределенными 
параметрами важным является получе-
ние достоверных сведений о свойствах 
объекта управления и его адекватного 
математического описания. На кафедре 
«Электропривод и автоматизация про-

мышленных установок» ГУ ВПО «Бе-
лорусско-Российский университет» ра-
нее были проведены исследования, на-
правленные на получение эксперимен-
тальных частотных характеристик ли-
нейного элемента с распределенной уп-
ругостью [3]. Однако были выявлены 
существенные недостатки лабораторной 
установки. В связи с этим было принято 
решение изменить способ приложения 
входного воздействия к исследуемому 
линейному элементу с распределенны-
ми параметрами, а также усовершенст-
вовать информационно-измерительную 
систему [5, 6]. В данном случае функ-
ции измерения координат вектора со-
стояния ЭМС и управления данной 
ЭМС целесообразно совместить в одном 
устройстве. Подразумевается наличие 
одного центрального микроконтролле-
ра, который будет выполнять функции 
опроса измерительных устройств, связи 
с пультом управления или персональ-
ным компьютером, а также расчета 
управляющего воздействия для силово-
го преобразователя. Существуют два 
основных режима работы лабораторной 
установки: режим получения частотных 
характеристик и режим исследования 
переходных процессов в скорректиро-
ванной и нескорректированной систе-
мах. Дополнительно предусмотрен ре-
жим ревизии для облегчения наладки 
микропроцессорной системы и провер-
ки работоспособности.  

Функциональная схема разрабо-
танной микропроцессорной системы 
представлена  на рис. 1. 

На рис. 1 выделены функции, ко-
торые выполняет центральный микро-
контроллер. При построении замкну-
тых систем электроприводов с упруги-
ми связями токи обмоток электриче-
ских машин, а также скорости и уско-
рения движения сосредоточенных масс 
механической части электропривода 
[8–10] являются основными координа-
тами, по которым осуществляются об-
ратные связи. При построении замкну-
тых систем управления электроприво-

124



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 

дами с распределенными параметрами 
используются дополнительные обрат-
ные связи по скоростям и ускорениям 
движения точек, лежащих на протя-
женности упругого элемента [2]. По-
скольку в данном случае величина си-
лы тока якоря приводного двигателя 
лабораторной установки изменяется 

как в положительном, так и в отрица-
тельном направлении относительно ну-
левого значения, возникла необходи-
мость применения внешнего преобра-
зователя с дифференциальным входом 
для получения цифровых значений 
данного сигнала.  

 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема микропроцессорной системы 
 
 
Измерение скоростей вращения ва-

ла приводного двигателя и перемещения 
исполнительного органа производится 
при помощи энкодеров с использовани-
ем устройств квадратурного счета, кото-
рые аппаратно реализованы в централь-
ном микроконтроллере. Процессы изме-
нения указанных выше координат долж-
ны быть зарегистрированы для дальней-
шей обработки и определения показате-
лей качества регулирования. Функция 
измерения скоростей и ускорений про-
межуточных точек элемента с распреде-

ленными параметрами возложена на сис-
темы более низкого уровня для того, 
чтобы уменьшить поток задач, выпол-
няемых центральным микроконтролле-
ром, а также обеспечить защиту переда-
ваемой информации от помех путем пе-
редачи по интерфейсу RS232 [7]. 

Функция определения положения 
исполнительного органа, предназначен-
ная для предупреждения ударов и за-
клинивания механической части лабо-
раторной установки, реализована с по-
мощью внешней интеллектуальной сис-
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темы, которая формирует сигнал о вы-
ходе исполнительного органа из допус-
тимой пространственной области. Ука-
занный сигнал поступает на вход внеш-
него прерывания центрального микро-
контроллера. Функция хранения данных 
используется для записи в массивы то-
чек кривых переходных процессов из-
меряемых координат с целью после-
дующей передачи на персональный 
компьютер и дальнейшего анализа. Рас-
чет управляющего воздействия может 
быть выполнен либо центральным мик-
роконтроллером, либо более мощным 

вычислительным контроллером, кото-
рый соединен с центральным микрокон-
троллером при помощи параллельной 
шины передачи данных. Функция защит 
и блокировок предназначена для ава-
рийного отключения электропривода 
при выходе исполнительного механизма 
из допустимой области, а также для ре-
лейного ограничения тока якоря при 
слишком высокой скорости его нарас-
тания. 

Структурная схема разработанной 
микропроцессорной системы представ-
лена на рис. 2. 

 
 

 
 
Рис. 2. Структурная схема микропроцессорной системы 
 
 
На рис. 2 приняты следующие обо-

значения: ЦМК – центральный микрокон-
троллер (Atxmega128A1); АЦП – аналого-
цифровой преобразователь (AD7328); 
ШИП – широтно-импульсный преобра-
зователь; ВМК1 – группа вспомогатель-
ных микроконтроллеров, предназначен-
ных для получения мгновенных значе-
ний координат скорости и ускорения 

промежуточных точек элемента с рас-
пределенной упругостью; ВМК2 – вспо-
могательный микроконтроллер, предна-
значенный для определения положения 
механизма; ДС – энкодеры, непосредст-
венно подключенные к центральному 
микроконтроллеру; EEPROM – внешняя 
память (24FC512); ПУ – пульт управле-
ния; ПК – персональный компьютер. 
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В рассматриваемом варианте ла-
бораторной установки используется ре-
версивный широтно-импульсный пре-
образователь. Передача управляющего 
воздействия производится по интерфей-
су RS232 со скоростью 125 кБод/с. Ог-
раничение на скорость накладывают 
используемые преобразователи уров-
ней, но для практических целей указан-
ное значение скорости передачи являет-
ся достаточным. Также с использовани-
ем интерфейса RS232 осуществляется 
связь с группой вспомогательных мик-
роконтроллеров ВМК1. Микроконтрол-
леры данной группы выполняют квад-
ратурный счет либо получают по после-
довательным интерфейсам мгновенные 
значения ускорения, измеренные при 
помощи акселерометров. Микрокон-
троллер ВМК2 определяет положение 
механизма с помощью энкодеров и ин-
фракрасных прерывателей, меняет со-
стояние на входе прерывания централь-
ного микроконтроллера при возникно-
вении аварийной ситуации. Микрокон-
троллеры ВМК1 и ВМК2 являются 
восьмиразрядными микроконтроллера-
ми семейства Mega AVR [11, 12].  

Микросхемы EEPROM 24FC512, 
подключенные к ЦМК через шину I2C, 
предназначены для хранения массивов 
данных, полученных при регистрации 
переходных процессов измеряемых ко-
ординат. Регистрация длится в течение 
промежутка времени между сигналами 
о начале или конце записи, приходящи-
ми с ПК или ПУ, затем сохраненные 
массивы последовательно передаются 
на ПК по выбранному интерфейсу. Соз-
дание системы мониторинга измеряе-
мых координат в реальном времени 
требует дополнительных программных 
и аппаратных средств, в то время как в 
ее использовании нет прямой необхо-
димости. 

Режимы работы системы могут за-
даваться при помощи ПК, однако пре-

дусмотрен также пульт управления, ко-
торый необходим для облегчения на-
ладки микропроцессорной системы. 
Пульт содержит индикатор и клавиату-
ру для ввода информации. С ЦМП он 
соединен посредством интерфейса SPI. 

Упрощенная схема алгоритма ра-
боты микропроцессорной системы для 
режимов получения частотных характе-
ристик и исследования переходных 
процессов представлена на рис. 3. 

Алгоритм функционирования раз-
работанной микропроцессорной систе-
мы построен с использованием преры-
ваний основной программы, исходящих 
от различных периферийных устройств. 
Числовое представление сигнала зада-
ния получается от пульта управления 
или от персонального компьютера и 
хранится в соответствующем регистре. 
В режиме получения частотных харак-
теристик сигналом задания является 
значение частоты колебаний входного 
воздействия для ЭМС. В режиме иссле-
дования переходных процессов может 
быть задана скорость или величина пе-
ремещения исполнительного органа. 
Таймер № 1 определяет промежуток 
времени между выборками значений из-
меряемых координат. Полученные зна-
чения используются в алгоритме управ-
ления и/или сохраняются в памяти для 
последующей обработки. Таймер № 2 
определяет период времени между мо-
ментами выдачи управляющего воздей-
ствия для силового преобразователя.  

В режиме получения частотных 
характеристик расчет значения управ-
ляющего воздействия заключается в из-
влечении из массива синусоидальной 
функции элемента и его умножении на 
заданный коэффициент. Номер элемен-
та определяется значением регистра, 
которое инкрементируется при каждом 
прерывании от таймера № 2 и обнуляет-
ся при завершении периода колебаний. 

127



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 

 
 

 
 
 
Рис. 3. Упрощенная схема алгоритма функционирования микропроцессорной системы 
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При исследовании переходных 

процессов расчет управляющего воз-
действия производится в соответствии 
со способами реализации замкнутых 
систем управления, перечисленными в 
[13]. При реализации цифровых ПИД-
регуляторов используются алгоритмы, 
предложенные в [14]. Указанные алго-
ритмы подразумевают замену интегри-
рования суммированием, а дифферен-
цирование – конечными разностями. 
Данный подход считается наиболее 
уместным при построении цифровых 
систем управления с рассматриваемой 
структурой, поскольку все вычисления 
производятся за минимальное время при 
помощи одного микроконтроллера. Для 
реализации более сложных законов 
управления, которые требуют произве-
дения большего количества вычислений 
с более высокой скоростью, возможно 
подключение к ЦМК посредством па-
раллельной шины 32-разрядного микро-
контроллера семейства AV32UC3 [15]. 

Запрос данных с ПК осуществля-
ется путем передачи по интерфейсу 
UART или USB соответствующей ко-
манды, после чего начинается регистри-
рование процессов изменения требуе-
мых координат. Когда массивы значе-
ний регистрируемых координат сфор-
мированы, начинается их последова-
тельная передача на ПК. После переда-
чи данных на ПК становится возмож-
ным построение графиков протекания 
переходных процессов при помощи 
стандартных средств Microsoft C#.  

Для проверки разработанной мик-
ропроцессорной системы управления по 
быстродействию необходимо опреде-
лить требуемый период дискретизации. 
Для этого нужно задаться минимальным 
временем переходного процесса изме-
нения регулируемой координаты. Раз-
рабатываемая система предназначена 
для компенсации колебаний координат 
положения и скорости объекта управле-
ния с частотой до 20 Гц. В данном слу-
чае целесообразно принять в качестве 

времени переходного процесса четверть 
периода колебаний исполнительного 
органа. Таким образом, минимальное 
время переходного процесса составит 
0,025 с. Применение приближенных ме-
тодов вычисления допустимо только в 
том случае, когда время переходного 
процесса синтезированной системы в  
10 раз и более превышает период дис-
кретизации цифровой системы управ-
ления [16]. Однако высокая частота 
дискретизации также нежелательна из-
за низкого соотношения сигнал/шум в 
цепях измерения электрических вели-
чин [14], которое обусловлено наличи-
ем широтно-импульсного силового пре-
образователя. Следовательно, опти-
мальным будет период дискретизации, 
составляющий 1/10 часть времени пере-
ходного процесса, т. е. 0,0025 с. 

При оценке быстродействия сис-
темы учитывается запаздывание цифро-
вой системы, которое складывается из 
следующих составляющих.    

1. Запаздывание системы управ-
ления силовым преобразователем, кото-
рое составляет приблизительно 10 мкс и 
не является существенным.  

2. Время передачи данных от 
ЦМК к системе управления ШИП –  
200 мкс. 

3. Время передачи данных от 
вспомогательных микроконтроллеров к 
ЦМК – 200 мкс. 

4. Время вычисления управляю-
щего воздействия, ориентировочное 
значение которого составляет 100 мкс. 
В течение данного промежутка времени 
ЦМК осуществляет до 3200 арифмети-
ческих операций над шестнадцатираз-
рядными операндами, чего почти доста-
точно для реализации в данной системе 
требуемых алгоритмов управления [13].  

Измерение мгновенного значения 
силы тока обмотки якоря приводного 
электродвигателя производится не-
сколько раз в течение периода дискре-
тизации, после чего вычисляется сред-
нее значение, которое используется для 
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расчета управляющего воздействия. 
Каждое полученное значение силы тока 
сравнивается с заданным пороговым 
значением для реализации релейной то-
ковой защиты. Измерения скоростей 
движения сосредоточенных масс элек-
тромеханической системы также произ-
водится непосредственно ЦМК путем 
подсчета импульсов, приходящих с эн-
кодеров, в течение периода дискретиза-
ции и умножения полученного значения 
на требуемый коэффициент. 

Таким образом, разработанная 
система способна работать с периодом 
дискретизации, равным 2,5 мс, и запаз-
дыванием, составляющим не более  
0,5 мс. Следовательно, данная система 
пригодна для управления исследуемой 
электромеханической системой с целью 
получения ее характеристик и компен-
сации возникающих колебаний.  

На основании теоретических ис-
следований, а также результатов работы 
по созданию микропроцессорной сис-
темы управления электроприводом с 
распределенными параметрами можно 
сделать следующие заключения.  

1. Использование прямого циф-
рового управления является наиболее 
целесообразным решением при проек-
тировании систем управления электро-
приводами, которые содержат элементы 
с распределенными параметрами в ме-
ханической части. Это обусловлено не-

обходимостью работы с величинами ко-
ординат вектора состояния ЭМС в циф-
ровой форме, а также реализацией 
сложных законов управления. 

2. Разработанная микропроцес-
сорная система в соответствии со свои-
ми функциональными возможностями 
полностью удовлетворяет предъявляе-
мым к ней требованиям. При разработке 
были предусмотрены необходимые бло-
кировки, препятствующие выходу обо-
рудования из строя, а также все средст-
ва для обмена информацией с персо-
нальным компьютером и вспомогатель-
ными устройствами. 

3. В рассматриваемом случае для 
мониторинга процессов изменения зна-
чений координат вектора состояния 
ЭМС не является обязательным наличие 
системы визуализации, работающей в 
режиме реального времени, поэтому 
становится возможным снижение тру-
доемкости работ по созданию и наладке 
микропроцессорной системы управле-
ния с целью проведения эксперимен-
тальных исследований. 

4. Разработанная микропроцес-
сорная система управления является ра-
ботоспособной на основании расчета ее 
быстродействия. При заданной величи-
не запаздывания возможно проведение 
всех необходимых вычислений для по-
лучения значения управляющего воз-
действия для силового преобразователя. 
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N. M. Yakovlev, S. L. Komarova 

ON THE ISSUE OF MANAGING INTEGRATED ECONOMIC SYSTEMS OF A 
COMMERCIAL ORGANIZATION 
 

 
Аннотация 
Управление интегрирующими хозяйствующими системами строится исходя из сложности форми-

рования и делится по уровням сложности. Основной целью такой интегрирующей хозяйствующей сис-
темы является обеспечение конкурентоспособности на действующих рынках за счет повышения качества 
продукции, работ, услуг и снижения затрат на их выполнение. Подход к управлению такой системой 
должен составляться на основе ранжирования целесообразности поэтапного выбора повышения конку-
рентоспособности продукции. Выбор ранжирования можно осуществлять на основе минимума совокуп-
ных затрат, для этого необходимо установить взаимосвязь между инвестициями, прибылью, объемом 
роста рынка, эффективным использованием основных фондов, затратами на производство.  

Ключевые слова:  
интегрированные хозяйствующие системы, коммерческие организации, конкуренция, 

ранжирование, инвестиции. 
 
Abstract 
Integrated economic systems (IES) management is carried out on the basis of the complexity of IES 

formation, and is divided by the levels of complexity. The main purpose of the integrated economic system is to 
ensure the competitiveness in existing markets by improving the quality of products, works and services and by 
reducing costs to perform them. It raises the rate of return on the invested capital. The approach to the 
management of such a system should be based on ranking the feasibility of a step-by-step selection of the 
increase of products competitive ability. The selection of ranking can be based on minimum aggregate costs. To 
determine the basic approach to the solution of these problems it is necessary to establish the relationship 
between necessary investments, profit, market growth, an effective use of fixed assets, and production costs. 

Key words:  
economic systems, commercial organizations, competition, ranking, investments. 
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Интегрированные хозяйствующие 
системы (ИХС) формируются в зависи-
мости от стратегических целей и задач, 
которые ставят перед собой коммерче-
ские организации в рыночных условиях.  

Анализ и изучение действующих 
ИХС в отраслях народного хозяйства 
Республики Беларусь позволяют сде-
лать вывод, что в настоящее время ИХС 
базируются на двух принципах: отрас-
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левом (ОИХС) и межотраслевом 
(МИХС).  

Однако независимо от принципов 
формирования для всех видов систем 
главной целью является обеспечение 
конкурентоспособности на действую-
щих рынках или проникновение на дру-
гие рынки для получения более высокой 
нормы прибыли на используемый или 
привлекаемый дополнительно для ком-

мерческих целей капитал. 
Таким образом, подход к управле-

нию ИХС должен строиться исходя из 
сложности формирования. Различают 
два уровня сложности. 

Первый уровень – формирование 
ИХС на отраслевом принципе, т. е. от-
раслевые производственные объедине-
ния (рис. 1). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Схема формирования интегрирующей хозяйствующей системы первого уровня: ОПП – отрас-
левые производственные предприятия; ОИХС – отраслевая интегрирующая хозяйствующая система 
 

 
Данная система формируется на 

основе единства перерабатывающего 
сырья, а также производства продукции, 
работ, услуг. Основной целью такой 
ИХС является обеспечение конкуренто-
способности и отраслевых производст-
венных предприятий (ОПП) на дейст-
вующих рынках за счет повышения ка-
чества продукции, работ, услуг и сни-
жения затрат на их выполнение, что по-
зволит увеличить норму прибыли на 
вложенный капитал, а также размер 
прибыли в целом. 

Главным источником достижения 
этой цели служит объединение финан-
совых ресурсов, необходимых для по-
вышения качества продукции, работ, 
услуг и снижения затрат на их выпол-
нение. 

Так как отраслевые производст-
венные предприятия, формирующие от-
раслевые интегрирующие хозяйствую-
щие системы (ОИХС), по своим техни-
ко-экономическим характеристикам 
имеют различие, а создание ОИХС на-
правлено на повышение уровня конку-
рентоспособности системы в целом на 
рынке, то подход к управлению такой 
системой должен строиться на основе 
ранжирования целесообразности по-
этапного выбора повышения конкурен-
тоспособности продукции, работ, услуг, 
действующих участников ОИХС на 
рынке. 

Анализ и оценка исследуемой 
проблемы показали, что ранжирование 
можно осуществлять на основе сле-
дующих показателей (табл. 1). 

 
 

ОИХС 

ОПП 
ОПП 

ОПП 
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Табл. 1. Показатели ранжирования целесообразности повышения конкурентоспособности продук-

ции, работ и услуг ИХС 
 

Состояние продукции, 
работ и услуг на i-м рынке; 
j-наименование, n-объем, 

входящий в ОИХС 

Себестоимость 
продукции, работ 

и услуг на 
 i-м рынке;  

j-наименование, 
n-объем, входя-
щий в ОИХС 

Доля рынка 
продукции работ 

и услуг на 
 i-м рынке;  

j-наименование, 
 n-объем, входя-
щий в ОИХС 

Уровень нормы прибыли 
на вложенный капитал 
продукции, работ и услуг 
на i-м рынке; j-наиме-
нование, n-объем, вхо-

дящий в ОИХС 

Фондоотдача продукции, 
работ и услуг на i-м рынке; 
j-наименование, n-объем, 

входящий в ОИХС 

Доля получаемой 
прибыли от  про-
дукции, работ и 

услуг на i-м рынке; 
j-наименование, 

 n-объем, входящий
в ОИХС 

Низкая конкурен-
тоспособность 

Высокая Низкая Ниже отрасле-
вой нормы 

Ниже отраслевой 
нормы 

Низкая 

Средняя конку-
рентоспособность 

Средняя Средняя Соответствует 
отраслевой норме 

Соответствует 
отраслевой норме 

Средняя 

Высокая конку-
рентоспособность 

Низкая Высокая Выше отрасле-
вой нормы 

Выше отраслевой 
нормы 

Высокая 

 
 
Выбор ранжирования j-го вида 

продукции, работ и услуг, n-объема, 
входящего в ОИХС, на i-м рынке можно 
осуществлять на основе минимума со-
вокупных затрат. Постановка задач на 
минимум затрат правомочна внутри 
любой подсистемы, если введено пра-
вильно сформулированное ограничение 
по уровню удовлетворения обществен-
ных потребностей:  

 
с д м ф п
j j j j j[(Ц Ц Ц Ц Ц )] min,+ + + + →∑ (1) 

где Цс
j – инвестиции, необходимые для 

доведения себестоимости j-го вида про-
дукции, работ, услуг, n-объема, входя-
щего в ОИХС, до уровня конкуренто-
способности на i-м рынке, млн р.;                  
Цд

j – инвестиции, необходимые для 
расширения доли рынка j-го вида про-
дукции, работ, услуг, n-объема, входя-
щего в ОИХС, на 1 %, млн р.; Цм

j – ин-
вестиции, необходимые для повышения 
нормы прибыли, получаемой от j-го ви-
да продукции, работ, услуг, n-объема, 
входящего в ОИХС, до уровня конку-
рентоспособности на i-м рынке, млн р.; 
Цф

j – инвестиции, необходимые для по-
вышения уровня фондоотдачи от про-
дукции j-го наименования n-объема, 
млн р.; Цп

j – инвестиции, необходимые 
для прироста прибыли продукции, ра-
бот, услуг j-го наименования, n-объема 
на i-м рынке, млн р. 

Чтобы определить основной под-
ход к решению задач, поставленных в 
формуле (1), следует установить взаи-
мосвязь между необходимыми инвести-
циями, прибылью, объемом роста рын-
ка, эффективным использованием ос-
новных фондов, затратами на производ-
ство. Для этого можно использовать кор-
реляционно-регрессионный анализ с 
применением средств MS Excel.   

Второй уровень – формирование 
межотраслевых интегрирующих хозяй-
ствующих систем (МИХС), т. е. кон-
церны, которые осуществляют свою 
хозяйственную деятельность на основе 
общности интересов по улучшению ис-
пользования инвестиций на рынках,              
т. е. создают более высокую норму 
прибыли, чем в условиях внутреннего 
хозяйственного расчета. Формирования 
МИХС имеют разную технико-
экономическую характеристику, по-
этому создавать интегрирующую сис-
тему следует на основе анализа техни-
ко-экономических показателей, харак-
теризующих конкурентный уровень 
продукции, работ и услуг. Отличиями 
МИХС от ОИХС являются: 

– неоднородность продукции, ра-
бот и услуг; 

– неоднородность рынков, на ко-
торых участвуют объекты межотрасле-
вой интегрированной хозяйствующей 
системы; 
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– неоднородность организацион-
ных структур управления каждого n-го 
объекта, входящего в МИХС. 

Различие в технико-экономичес-
ких характеристиках хозяйствующих 
объектов усложняет построение систе-
мы конкурентного преимущества на 
рынках за счет ранжирования продук-
ции, работ и услуг и требует построения 
системы управления на основе интегра-
ционного показателя, которым, соглас-
но анализу и оценке исследования кри-
териев, может быть рост нормы прибы-
ли на вложенные инвестиции. 

 

пр
ПН 100 %
И

Δ
Δ = ⋅

Δ
,          (2) 

где ∆Нпр – норма прироста прибыли, %; 
∆П – прирост прибыли, полученной на 
i-м рынке, млн р.; ∆И – дополнительные 
инвестиционные вложения вызвавшие 
прирост прибыли на i-м рынке, млн р. 

Поэтому систему управления 
МИХС можно выстроить на основе 

оценки эффективности инновационных 
проектов и инвестиционных вложений 
каждого участника концерна, принятого 
к реализации системы. 

Одним из инструментов, позво-
ляющих эффективно и быстро решать 
поставленные задачи, является                     
MS Excel. В состав MS Excel входит 
набор средств анализа данных «Пакет 
анализа» (встроенные функции), пред-
назначенный для решения сложных 
статистических и инженерных задач. 

Для анализа данных с помощью 
«Пакета анализа» следует указать вход-
ные данные по выбранным параметрам 
управления. 

Для выявления зависимости меж-
ду исследуемыми переменными показа-
телями необходимо использовать «Па-
кет анализа», что позволит решить зада-
чи прогнозирования и построения сис-
темы управления на любом уровне 
сложности интегрирующей хозяйст-
вующей системы.  
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