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УДК 621.828.06 

Е. И. Берестов,  Э. Х. Джалилванд 

ДАВЛЕНИЕ НА ПЛОЩАДКУ ИЗНОСА НОЖЕЙ 
ЗЕМЛЕРОЙНО-ТРАНСПОРТНЫХ  МАШИН 
 

UDC 621.828.06 

Y. I. Berestov, E. K. Jalilvand 

PRESSURE ON WEAR AREA OF BLADES OF EARTHMOVING MACHINES 
 

 
Аннотация 
Рассмотрены причины, вызывающие износ нижней стороны ножей землеройно-транспортных ма-

шин. Установлено, что площадка износа испытывает большие давления даже при копании без заглубле-
ния ножа, с постоянной толщиной стружки. Изложена методика их расчета. Показано влияние на вели-
чину этого давления угла сдвига. 

Ключевые слова:  
землеройно-транспортная машина, нож, площадка износа, давление, методика расчета. 
 
Abstract 
The causes of wear of the underside of earthmovers blades have been considered. It has been found that 

the wear area experiences great pressures even when digging without blade penetration and with constant chip 
thickness. The method of their calculation is presented. The effect of the angle of displacement on the magnitude 
of this pressure has been found. 

Key words:  
earthmoving machine, blade, wear area, pressure, design procedure. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
У землеройно-транспортных ма-

шин, таких как бульдозер и автогрей-
дер, рабочий процесс связан с непре-
рывным взаимодействием отвала с 
грунтом. Поэтому и износ ножей у этих 
машин более интенсивный, чем у скре-
пера, у которого набор грунта в ковш 
составляет незначительную часть рабо-
чего цикла. 

Однако физические процессы, 
происходящие при отделении грунта от 
массива, у этих машин одинаковы – на-
блюдается периодический сдвиг грунта 
ножом. При этом наиболее нагруженной 
является нижняя часть передней по-

верхности ножа [1]. Для ее упрочнения 
используется термообработка токами 
высокой частоты или наплавка рабочей 
поверхности износоустойчивыми мате-
риалами. Принято считать, что ножи с 
упрочненной передней поверхностью 
самозатачивающиеся. Такие ножи при 
эксплуатации получают характерный 
износ режущей кромки. Площадка из-
носа появляется со стороны нижней, 
более мягкой части ножа. Эта площадка 
у землеройно-транспортных машин 
расположена в горизонтальной плоско-
сти, соответствующей типичной для 
данной машины глубине резания. При 

© Берестов Е. И., Джалилванд Э. Х., 2014 
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заглублении рабочего органа до макси-
мальной глубины или выглублении до 
нулевой отметки угловое положение 
площадки износа изменяется всего на 
1,5…2º, что можно не учитывать при ее 
малых размерах. 

Такая же площадка износа появ-
ляется и у ножей, сделанных в Респуб-
лике Иран по западной технологии, 
имеющих другой состав материала и 
другую термообработку. 

Интенсивный износ ножей с ниж-
ней стороны, который наблюдается на 
практике, приводит к заключению, что 
на эту часть ножа действует давление не 
только при заглублении, носящее отно-
сительно кратковременный характер, но 
и при копании даже с постоянной тол-
щиной стружки. Иначе такой быстрый 
износ нижней стороны ножей невоз-
можно объяснить. 

Для оценки величины вышеопи-
санного давления рассмотрим схему на 
рис. 1. В момент сдвига происходит 
формирование устойчивого положения 
площадки скольжения ОВ, а после сдви-
га на эту площадку будет действовать 
давление qб со стороны перемещаемого 
потока грунта OBKD, зависящее от со-
противлений перемещению этого потока 
и его веса [2]. Давление действует доста-
точно продолжительное время – до фор-
мирования площадки скольжения при 
первом малом сдвиге (положение ножа  
В 'К '). В этом случае перед кромкой но-
жа появляется площадка скольжения  
С 'В ', выполняющая те же функции по 
отношению к грунту, расположенному 
под ней перед ножом, что и площадка 
ОВ при большом сдвиге, а на грунт перед 
ножом будет действовать давление qм. 

 
 

 
Рис. 1. Схема давлений на грунт перед режущей кромкой при появлении площадки сдвига 

 
 
Таким образом, за цикл разруше-

ния между двумя соседними большими 
сдвигами на площадку сдвига в грунте 
перед ножом действуют достаточно вы-
сокие давления. Кроме того, грунт ис-
пытывает такие же давления при малых 
сдвигах, количество которых за цикл 
определяется многими факторами. По-
этому обратимся к схеме на рис. 2, на 
которой изображена площадка сколь-

жения без привязки ее к большим или 
малым сдвигам.  

В механике грунтов [3] принято 
различать уплотнение грунтов при дли-
тельном воздействии постоянной стати-
ческой нагрузки (компрессия) и уплот-
нение грунтов при кратковременном 
действии динамических нагрузок (ме-
ханическое уплотнение). Проанализи-
руем второй случай. Для него допуска-
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ется рассматривать грунт как линейно 
деформируемую и идеально упругую 
среду, для которой зависимость между 
нормальным давлением σ и деформаци-
ей грунта h принято считать прямоли-
нейной: 

= ⋅hK hσ ,                       (1) 

где Kh – коэффициент жесткости, зави-
сящий не только от свойств грунта, но и 
от размеров подошвы основания (в дан-
ном случае площадки сдвига) [3]. 

 
 

 
Рис. 2. Схема для расчета давлений на площадку износа при копании с постоянной толщиной 

стружки 
 
 
Под действием давления q про-

изойдет некоторое сжатие грунта под 
площадкой скольжения на величину 
ΔlOB, которая будет пропорциональна 
нормальному давлению, что с учетом 
формулы (1) позволяет получить 

 
cosΔ OB

h

ql
K

ρ⋅
= ,                  (2) 

где ρ – угол внутреннего трения грунта. 
Тогда величина деформации грун-

та в вертикальной плоскости  
 

cos coscosOB OB
h

qh l
K
ρ ψψ ⋅ ⋅

Δ = Δ ⋅ = . (3) 

Таким образом, под нож попадает 
грунт, предварительно деформирован-
ный на величину ΔhOB в вертикальной 
плоскости. Это приводит к появлению 
давлений со стороны грунта на пло-
щадку износа ножа, препятствующую 

расширению грунта кверху. Величина 
этих давлений, в соответствии с фор-
мулой (1), будет равна: 

 
= ⋅ΔN h OBq K h .                 (4) 

После прохождения площадки из-
носа с грунта снимается давление, и его 
поверхность поднимется на некоторую 
величину Δh. Такое явление отмечается 
многими исследователями, например, 
Ю. А. Ветровым [4]. 

В результате даже при копании 
грунта без изменения толщины стружки 
площадка износа находится под воздей-
ствием значительных по величине дав-
лений, приводящих к интенсивному ее 
износу. 

Эти же давления позволяют оце-
нить и силу трения ножа о грунт. При-
менительно к схеме на рис. 2 сила тре-
ния площадки износа ножа о грунт 
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tg= ⋅ ⋅ ⋅ТР NP q L l ω ,           (5) 

где L – длина ножа; l – ширина площад-
ки износа;  ω – угол внешнего трения. 

Скорость перемещения грунта от-
носительно поверхности площадки из-
носа равна скорости перемещения ма-
шины. 

Таким образом, изложенные тео-
ретические положения позволяют рас-
считать параметры (скорость переме-
щения и давление), определяющие из-
нос трущихся поверхностей, а следова-
тельно, перейти к расчету скорости из-
нашивания нижней кромки ножа.  

На рис. 3 представлены результаты 
расчетов геометрических параметров 
грунта применительно к копанию моде-
лью отвала бульдозера, установленного 
в грунтовом канале Белорусско-Россий-
ского университета. Из рисунка видно, 
что уменьшение толщины стружки при-
водит к уменьшению угла сдвига. Это 
свидетельствует об увеличении давле-
ния на площадку сдвига, несмотря на 

уменьшение массы грунта, перемещае-
мого по поверхности отвала, и сниже-
ние сопротивления копанию при тонких 
стружках [5]. Происходит это в основ-
ном из-за высоких сил трения между 
перемещаемым по отвалу потоком 
грунта и призмой волочения, с одной 
стороны, и отвалом – с другой. 

Эпюра давлений на отвал построе-
на по результатам расчета его криволи-
нейной части. Давление на нижнюю 
прямолинейную часть построено услов-
но, т. к. этот вопрос требует специаль-
ных исследований распределения дав-
лений по поверхности ножа при боль-
ших и малых сдвигах [1]. 

Аналогичная картина наблюдается 
и при копании грунта скрепером  
(рис. 4). Из рисунка видно, что при од-
ной и той же степени заполнения ковша 
грунтом уменьшение толщины стружки 
приводит к уменьшению угла сдвига. 
Причины этого такие же, как и при ко-
пании отвалом. 

 

 
 
Рис. 3. Копание рабочим органом отвального типа 

9
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Рис. 4. Изменение положения площадки сдвига при изменении толщины стружки 

 

Угол сдвига существенно зависит 
как от степени заполнения ковша грун-
том, так и от режима копания (рис. 5). 
Однако и в этом случае выглубление 

ковша в заключительной стадии  
(h = var) приводит к значительному 
уменьшению угла сдвига. 

 
 
а)      б) 

        
а – при h = const;  б – при h = var 

Рис. 5. Зависимость угла сдвига от степени заполнения ковша 
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Таким образом, уменьшение тол-
щины стружки влечет за собой умень-
шение угла сдвига ψ вследствие увели-
чения давлений q на площадку сдвига, 
что, в свою очередь, приводит к более 
высоким давлениям на площадку изно-
са. Из формул (3) и (4) 

 
cos cos= ⋅ ⋅Nq q ρ ψ .          (6) 

Рассмотрим работу бульдозера ве-
сом 200 кН на базе трактора Т10М, 
имеющего длину отвала 3,2 м на типо-
вом грунте с углом внутреннего трения 
ρ = 30º, углом внешнего трения ω = 28º 
и удельным сцеплением с = 40 кПа. 
Ширина сот площадки износа ножа у 
этого бульдозера для новых ножей  
равна 14 мм, а для полностью изно-
шенных – около 25 мм. 

Большой сдвиг происходит до-
вольно часто [2], и новая площадка 
сдвига появляется, когда старая еще не 
исчезла. Учитывая это, можно считать, 
что осадка грунта из-за давлений, дей-

ствующих на площадку большого сдви-
га, и возникающее из-за этого давление 
qN на площадку износа ножа будут мало 
изменяться на протяжении цикла раз-
рушения грунта между большими сдви-
гами. Поэтому за основу можно принять 
расчет при большом сдвиге. Действи-
тельное положение площадки большого 
сдвига (угол ψ) и давление q, дейст-
вующее на нее, можно определить по 
методике [5]. 

При копании грунта бульдозером 
угол большого сдвига грунта изменяет-
ся в широких пределах: от 30…40º – в 
начале копания до 5…10º – в конце (в 
зависимости от категории грунта и ре-
жима работы). Результаты расчета дав-
ления qN (рис. 6) показывают, что оно 
увеличивается по мере накопления 
грунта перед отвалом. Так, при угле 
сдвига ψ = 35º (в начале копания) дав-
ление qN  = 19 кПа, в конце копания при 
ψ = 7,5º  qN  = 95 кПа. 

 

 
Рис. 6. Изменение давления q, действующего на площадку износа, в зависимости от величины  

угла сдвига ψ 
 
 

В этих условиях в начале копания 
(ψ = 35º) сила, действующая со стороны 
грунта на площадку износа ножей отва-

ла при ее длине 14 мм, РN = 0,85 кН, а 
при длине площадки износа 25 мм – 
1,52 кН. В конце копания при ψ = 7,5º и 
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длине площадки износа 14 мм будем 
иметь РN = 4,25 кН, а при длине пло-
щадки износа 25 мм – РN  = 7,6 кН.  

Возникающая из-за этого сила 
трения площадки износа о грунт в конце 
копания при длине площадки износа  
14 мм РТР = 4,25 · 0,53 = 2,25 кН, а при 
длине площадки износа 25 мм – Ртр = 4 кН. 
Если учесть, что сопротивление пере-
движению бульдозера весом 200 кН  
Pf  = G · f = 200 · 0,1 = 20 кН, то дополни-
тельное сопротивление из-за трения ножа 
по грунту достигает 20 % от сопротивле-
ния передвижению бульдозера Pf. 

Таким образом, при копании грун-
та землеройно-транспортной машиной 
на площадку износа ножа постоянно 
действуют вертикальные давления. Их 
величина даже на грунтах II категории 
достигает 100 кПа при малых толщинах 
стружки.  

Необходимо заметить, что после 
набора призмы волочения бульдозером 
(при ее перемещении к месту укладки) 
рекомендуется заглублять отвал в грунт 

на 2…3 см с целью компенсации потерь 
грунта в боковые валики. Однако при 
этом угол сдвига будет минимальным, а 
давления, действующие как на площад-
ку сдвига, так и на площадку износа, – 
максимальными. Это значит, что при 
возведении земляных сооружений буль-
дозером на площадку износа действуют 
высокие давления не только при наборе 
грунта, но и при его транспортирова-
нии, т. е. на протяжении всего цикла 
взаимодействия отвала с разрабатывае-
мым грунтом. Еще более это характерно 
для рабочего процесса автогрейдера, 
работающего на малых толщинах 
стружки при планировании и профили-
ровании грунта. 

Совместность рассмотренных дав-
лений с более высокими давлениями, 
действующими при заглублении ножа, 
приводит к интенсивному износу его 
нижней стороны. Величину давлений, 
действующих на площадку износа при 
заглублении ножа, можно определить 
по специальной методике [6]. 
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METHODS OF FORMING AND 3D MODELING OF TEETH PROFILE 
OF THE SATELLITE OF THE ECCENTRIC PLANETARY REDUCTION GEAR 

 
 

Аннотация 
Рассматриваются методы нарезания зубьев сателлита планетарного эксцентрикового редуктора. 

Показаны результаты компьютерного моделирования профиля зубьев при различных способах их обра-
ботки. Разработана и представлена модель червячной фрезы (и ее геометрические параметры), позво-
ляющая исключить явление интерференции в зубчатом зацеплении и сократить количество технологиче-
ских переходов при обработке зубьев. 

Ключевые слова:  
планетарный эксцентриковый редуктор, сателлит, центральное колесо, методы нарезания зубьев, 

червячная фреза, интерференция зубьев, дисковая модульная фреза. 
 
Abstract 
The paper deals with the methods of cutting teeth on the satellite of the eccentric planetary reduction gear. 

The results of the computer simulation of the profile of teeth produced by different techniques of machining are 
shown. The paper presents the developed model of a hobbing cutter with its geometrical parameters, which 
eliminates the phenomenon of interference in the gearing and reduces the number of cutting passes in teeth 
machining. 

Key words:  
eccentric planetary reduction gear, satellite, central wheel, methods of teeth cutting, hobbing cutter, teeth 

interference, modular disk cutter. 
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В настоящее время в машино-

строении широко используются малога-
баритные механические передачи с не-
большими радиальными и осевыми раз-
мерами и небольшой массой. К таковым 
относятся планетарные эксцентриковые 
передачи с зубчатым внутренним заце-
плением, имеющие большие передаточ-
ные отношения в одной ступени и по-
вышенную нагрузочную способность. 
Наиболее сложной при конструирова-
нии и изготовлении деталью в передаче 
является сателлит, который находится в 
зацеплении с центральным зубчатым 

колесом [1, 2]. Особенность конструк-
ции сателлита – модификация профиля 
его зубьев, которая устраняет интерфе-
ренцию зубьев в зацеплении, при этом 
уменьшается толщина зубьев сателлита. 
Однако конструкция передачи предпо-
лагает многопарность зубчатого зацеп-
ления после модификации зубьев, что 
повышает нагрузочную способность и 
плавность работы передачи [3, 4].   

На рис. 1 показан чертеж сателли-
та планетарного эксцентрикового ре-
дуктора. В качестве материала для из-
готовления сателлита используется  

© Капитонов А. В., Пашкевич В. М., Непша Д. В., Хатетовский С. Н., 2014 
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сталь 40Х (ГОСТ 4543-71).  
На рис. 2 приведена схема зацеп-

ления эксцентриковой передачи. На 
схеме видно, что при вращении сател-
лита в любом направлении обеспечива-
ется многопарность зацепления, т. е. на-
грузку передают 7…8 зубьев, находя-
щихся в зацеплении при числе зубьев 
сателлита, равном 50.    

На базе существующих методов 
обработки зубчатых колес [5] предложе-
но несколько методов нарезания зубьев 
сателлита. Наиболее универсальным яв-
ляется метод нарезания зубьев стандарт-
ной червячной фрезой. При этом фреза 
смещается в радиальном направлении к 
оси заготовки на 1,5 мм для обеспечения 
коэффициента смещения (–0,5), зало-
женного в конструкции передачи. После 
формообразования зубьев за полный 
цикл обработки на зубофрезерном стан-
ке для исключения интерференции 
зубьев необходимо выполнить еще два 
цикла обработки со смещением фрезы в 
ее осевом направлении в одну и в дру-

гую стороны. В результате уменьшится 
толщина каждого зуба с двух сторон. 
Такой метод обработки не требует изго-
товления специального режущего инст-
румента, но предусматривает три тех-
нологических перехода, что увеличива-
ет время на изготовление зубьев.  

Другой метод нарезания зубьев са-
теллита основывается на обработке 
стандартной дисковой модульной фре-
зой. При этом формируется каждая впа-
дина зубьев методом копирования. Од-
нако радиальное смещение данного ин-
струмента в тело сателлита, необходи-
мое для предотвращения интерферен-
ции, слишком велико. При обработке 
это приводит к недопустимому увели-
чению высоты ножки зуба и заострению 
его головки. При этом коэффициент 
смещения инструмента для получения 
нужной толщины зубьев и обеспечения 
нормальной работы передачи составля-
ет –1,3. Данный метод нарезания зубьев 
является невысоко производительным.  

 
 

 
 
Рис. 1. Чертеж сателлита планетарного эксцентрикового редуктора  
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Рис. 2. Схема зацепления эксцентриковой передачи: 1 – центральное колесо; 2 – сателлит 
 
 
Повысить производительность об-

работки зубьев сателлита можно, ис-
пользуя специальную червячную фрезу, 
у которой ширина режущих кромок со-
ответствует впадине зубьев сателлита. 
Тогда нарезание зубьев будет выпол-
няться, как и при обработке стандарт-
ной червячной фрезой, но только с ра-
диальным смещением за один техноло-
гический переход.  

Для реализации разработанных 
методов проводилось 3D-моделиро-
вание зубчатого зацепления и профиля 
зубьев сателлита планетарных эксцен-
триковых передач в среде Unigraphics 
NX. На первом этапе создавались мате-
матическая и геометрическая модели 
зубофрезерования червячной фрезой и 
дисковой модульной фрезой. Затем 
осуществлялось формирование профиля 
зуба на ширину зубчатого венца. После 
этого выполнялось построение всех 
зубьев сателлита при помощи кругового 
массива.    

Построение эвольвентного профи-
ля в Unigraphics NX осуществлялось на 

основе параметрических уравнений 
эвольвенты окружности [6] 

 

( ) (cos( ) sin( ));
2
bdx t t t t= + ⋅          (1) 

( ) (sin( ) cos( )),
2
bdy t t t t= − ⋅         (2) 

где db – диаметр основной окружности 
сателлита; t – параметр функции, рав-
ный углу поворота радиуса окружности. 

Сателлит в передаче располагается 
эксцентрично относительно оси цен-
трального колеса с внутренними зубья-
ми с эксцентриситетом, равным моду-
лю. После наложения стандартных про-
филей зубьев сателлита и центрального 
колеса были определены геометрически 
коэффициент изменения толщины зуба 
или величина, на которую нужно 
уменьшить толщину зубьев сателлита, 
толщина зубьев и ширина впадин. Тол-
щина модифицированного зуба рассчи-
тывается по формуле [6] 
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2 tg 0,6 ,
2
ms x m mπ α⋅

= + ⋅ ⋅ −        (3) 

где m – модуль зубьев сателлита,  
m = 3 мм; х – коэффициент смещения 
исходного контура; α – угол зацепления; 
0,6m – коэффициент изменения толщи-
ны зуба (приращение толщины зуба к 
модулю).  

Толщина зуба зубчатой рейки, ко-
торая используется для моделирования 

формообразования зубьев сателлита и 
расчета геометрии режущей части спе-
циальной червячной фрезы, определяет-
ся по формуле  

 

2 tg 0,6 .
2
ms x m mπ α⋅

= + ⋅ ⋅ +        (4) 

На рис. 3 даны схема и геометри-
ческие параметры зубчатой рейки.  

 

 
 

Рис. 3. Схема и геометрические параметры зубчатой рейки с увеличенной толщиной зубьев  
 
 
На рис. 4…6 показаны схемы на-

резания зубьев рассмотренными выше 
методами. Схемы получены как ре-
зультаты 3D-моделирования процесса 
обработки зубьев с использованием 
программного обеспечения Unig-
raphics NX.  

На рис. 4 приведена схема обра-
ботки зубьев стандартной червячной 
фрезой.   

На схеме представлено нарезание 
зубьев после третьего технологического 
перехода. Толщина режущих зубьев 
стандартной фрезы меньше ширины 
впадины зубьев сателлита. Между ре-
жущими кромками фрезы и зубьями са-
теллита на схеме просматривается бо-
ковой зазор. 

На рис. 5 показана схема обработ-
ки зубьев дисковой модульной фрезой.  

На схеме видно, что зубья имеют 
высоту большую, чем при нарезании 
червячной фрезой, и остроконечные 

вершины, что снижает прочность зубьев 
и надежность работы передачи.  

На рис. 6 дана схема обработки 
зубьев специальной червячной фрезой. 
Нарезание зубьев (см. рис. 6) осуществ-
ляется за один технологический пере-
ход, после которого окончательно фор-
мируется профиль зубьев сателлита со 
смещением исходного контура на  
1,5 мм (коэффициент смещения –0,5). 
На схеме видно, что между зубьями 
фрезы и сателлита нет зазоров, т. е. 
профиль получен окончательно.  

Для реализации данного метода 
обработки была спроектирована специ-
альная червячная фреза с увеличенной 
шириной режущих зубьев. Толщина зу-
ба исходного контура фрезы рассчиты-
вается по формуле (4). Конструкция и 
геометрические параметры червячной 
фрезы получены в результате построе-
ния ее 3D-модели и моделирования 
процесса нарезания зубьев.  
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На рис. 7 показан профиль зубьев 
специальной червячной фрезы как 
фрагмент разработанного чертежа для 

ее изготовления, а на рис. 8 – разрабо-
танная 3D-модель фрезы.  

 
 

 
 

Рис. 4. Нарезание зубьев сателлита стандартной червячной фрезой  
 

 
 

Рис. 5. Нарезание зубьев сателлита дисковой модульной фрезой  
 

17



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 4(45) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
 
Рис. 6. Нарезание зубьев сателлита специальной червячной фрезой 
 

 
 

Рис. 7. Профиль зубьев специальной червячной фрезы 
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Рис. 8. 3D-модель специальной червячной фрезы  
 

 
Выводы  

Моделирование профиля зубьев 
сателлита планетарного эксцентрико-
вого редуктора позволило определить 
величину интерференции зубьев в пе-
редаче при различных способах их на-
резания, а также наиболее производи-
тельный способ обработки зубьев са-

теллита.  
Разработанные метод обработки 

зубьев сателлита и компьютерные мо-
дели дают возможность в несколько 
раз сократить время на обработку 
зубьев и значительно повысить произ-
водительность изготовления сателли-
тов этих передач.  
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УДК 621.792.4 

М. Г. Киселев, А. В. Дроздов, С. Г. Монич 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ И ПОСЛЕДУЮЩЕЙ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ИМПЛАНТАТОВ НА ЕЕ ШЕРОХОВАТОСТЬ И ПРОЧНОСТЬ СОЕДИНЕНИЯ 
С ИМИТАТОРОМ КОСТНОЙ ТКАНИ  
 

UDC 621.792.4 

М. G. Kiselyov, А. V. Drozdov, S. G. Monich 

EFFECT OF ELECTROCONTACT AND SUBSEQUENT ELECTROCHEMICAL 
TREATMENT OF THE SURFACE OF METAL IMPLANTS ON ITS ROUGHNESS 
AND STRENGTH OF BONDING WITH THE IMITATOR OF BONE TISSUE 

 
 

Аннотация 
Проведено исследование влияния электроконтактной (ЭКО) и последующей электрохимической 

обработки (ЭХО) поверхности металлических имплантатов на ее шероховатость и прочность соединения 
с имитатором костной ткани. Применительно к имплантатам наличие острых элементов в результате 
ЭКО является нежелательным, т. к. они могут вызывать разрушение костной ткани при нагружении со-
единения «имплантат-кость» сдвиговыми усилиями. Поэтому после ЭКО необходимо использование 
электрохимической обработки.  

Ключевые слова:  
модификация поверхности, струйно-абразивная обработка, электроконтактная обработка, 

электрохимическая обработка, металлический имплантат, имитатор костной ткани, шероховатость, 
микрорельеф, сглаживание микровыступов, межэлектродный промежуток, остеоинтеграция. 

 
Abstract 
The paper deals with the effect of the electrcontact treatment (ECT) and the subsequent electrochemical 

treatment (EChT) of the surface of metal implants on its roughness and strength of bond with the imitator of 
bone tissue. It is experimentally confirmed that after the ECT a metal surface acquires cutting ability due to the 
formation of beads of solidified metal along the edges of cavities acting as specific cutting elements.  

Key words:  
surface modification, electrocontact treatment, electrochemical treatment, metal implant, imitator of bone 

tissue. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

В настоящее время активно прово-
дятся исследования по применению 
различных способов модификации по-
верхности металлических имплантатов 
с целью придания ей таких параметров 
шероховатости, при которых обеспечи-
вается высокая механическая прочность 
их закрепления в костных тканях орга-

низма [1–3]. Так, наряду с традицион-
ными способами поверхностной обра-
ботки металлических имплантатов 
(струйно-абразивная и дробеструйная 
[4–6]), в [7–8] предложено использовать 
электроконтактную обработку (ЭКО). В 
ходе ее выполнения за счет действия 
электрической эрозии на обрабатывае-
мой поверхности образуются углубле-

© Киселев М. Г., Дроздов А.В., Монич С. Г., 2014 
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ния (лунки), имеющие по краям наплы-
вы застывшего металла. Модифициро-
ванная таким образом поверхность 
представляет собой совокупность пере-
крывающих друг друга лунок и харак-
теризуется отсутствием направленных 
следов обработки, т. е. формируется так 
называемая «безразличная» шерохова-
тость, и, в отличие от струйно-абра-
зивной обработки, исключается явление 
ее шаржирования. Важно отметить тот 
факт, что размерами получаемых на по-
верхности углублений можно легко 
управлять за счет изменения электриче-
ских параметров в процессе выполнения 
ЭКО. 

На основании результатов предше-
ствующих исследований [8] установле-
но, что, по сравнению с токарной и пес-
коструйной обработкой, поверхность, 
модифицированная путем ЭКО, отлича-
ется более высокими значениями проч-
ности соединения с имитатором кост-
ной ткани при его испытаниях на отрыв 
и на сдвиг. Вместе с тем в ходе прове-
дения испытаний соединения на сдвиг 
наблюдались четко выраженные фраг-
менты следов резания на поверхности 
фиксирующего цемента. Очевидно, их 
образование связано с наличием на мо-
дифицированной поверхности режущих 
элементов, которые формируются в ре-
зультате частичного перекрытия наплы-
вов застывшего металла по краям со-
седних углублений. 

Для механического соединения 
«кость–поверхность» имплантата при-
сутствие таких элементов является не-
желательным, т. к. в процессе нагруже-
ния сдвигающими усилиями может 
происходить его постепенное разруше-
ние за счет повреждения (срезания) ко-
стной ткани. В связи с этим важно, со-
хранив без существенных изменений 
основные высотные и шаговые пара-
метры шероховатости поверхности им-
плантата, полученные после ее электро-

контактной обработки, найти эффектив-
ный способ сглаживания (скругления) 
оставшихся на ней выступающих острых 
кромок. В качестве такого способа пред-
лагается использовать после ЭКО элек-
трохимическую обработку (ЭХО) моди-
фицированной поверхности имплантата, 
которая применяется для снятия заусен-
цев в труднодоступных местах и скругле-
ния острых кромок [9, 10]. 

Исходя из этого цель работы за-
ключалась в экспериментальной оценке 
влияния электроконтактной и после-
дующей электрохимической обработки 
поверхности металлических импланта-
тов на параметры ее шероховатости и 
прочность соединения с имитатором 
костной ткани. 

Методика проведения экспери-
ментальных исследований. На рис. 1 
показано конструктивное исполнение 
примененных в исследованиях образ-
цов, которые изготовлялись из нержа-
веющей стали 12Х18Н10Т. 

Образец выполнен в виде плоской 
шайбы, имеющей две наружные цилин-
дрические поверхности разного диамет-
ра и центральное отверстие. Торцевая 
поверхность Б и прилегающий к ней 
буртик служат для закрепления образца 
в приспособлении при ЭКО его рабочей 
поверхности А, которая представляет 
собой кольцеобразную дорожку шири-
ной 7,5 мм. 

Электроконтактная обработка рабо-
чей поверхности образцов проводилась 
с помощью вращающихся стальных 
проволочных (диаметром 0,5 мм) элек-
тродов-инструментов на специально 
созданной установке, подробное описа-
ние которой приведено в [11]. Выпол-
нялась операция при следующих режи-
мах обработки: емкость накопительного 
конденсатора составляла 400 мкФ при 
напряжении на нем 80 В, частота вра-
щения проволочных электродов-инстру-
ментов равнялась 120 мин–1, в качестве 
диэлектрической жидкости использова-
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лась дистиллированная вода, которая 
капельно подавалась в зону обработки.  

После завершения ЭКО осуществ-
лялась электрохимическая обработка 
модифицированной рабочей поверхно-

сти образцов, для чего использовалась 
экспериментальная установка, принци-
пиальная схема которой представлена 
на рис. 2. 

 
 

а)               б) 

       
 
 
Рис. 1. Конструктивное исполнение (а) и общий вид (б) образца металлического  имплантата 
 
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема установки для электрохимической обработки модифицированной 
рабочей поверхности образцов 

 
 

Образец 5, подключенный к положи-
тельному полюсу источника постоянного 
тока, устанавливался на диэлектрическую 

опору 6 и помещался в ванну 2, запол-
ненную электролитом 1 (2,5 % NaCl в 
воде). Электрод-инструмент 3, подклю-
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ченный к отрицательному полюсу ис-
точника питания, устанавливался отно-
сительно обрабатываемой поверхности 
образца на величину  начального меж-
электродного промежутка (МЭП), рав-
ную 0,4…0,5 мм. Электроду-инстру-
менту, жестко закрепленному на выход-
ном торце конического концентратора 4 
ультразвукового преобразователя, со-
общались продольные колебания с час-
тотой 22,7 кГц. Их применение продик-
товано устранением, за счет кавитации 
электролита в МЭП, явления пассива-
ции анода, которое возникает при ЭХО 
в неподвижном электролите и сопрово-
ждается резким снижением во времени 
интенсивности протекания процесса 
анодного растворения [12].  

Выполнялась данная операция при 
напряжении между электродами, рав-
ном 40 и 80 В, продолжительность об-
работки участка рабочей поверхности 
образца была постоянной и составляла  
5 с. С целью предотвращения анодного 
растворения всей рабочей поверхности 
образца ее часть изолировалась с помо-
щью изоляционной ленты. В результате 
на поверхности образца имелись участ-
ки, подвергнутые только электрокон-
тактной обработке, и участки, получен-
ные после выполнения последующей 
электрохимической обработки. 

Измерение высотных и шаговых 
параметров шероховатости поверхности 
этих участков осуществлялось с помо-
щью профилометра-профилографа 
Taylor Hobson. В частности, опреде-
лялись значения следующих парамет-
ров: Ra – среднее арифметическое от-
клонение профиля; Rz – высота неров-
ностей профиля по десяти точкам; Sm – 
средний шаг неровностей профиля. 

 
Результаты экспериментальных  
исследований и их обсуждение 

На рис. 3 представлены диаграммы 
зависимости параметров шероховатости 
поверхности образца от условий и ре-
жимов ее обработки. 

Из диаграмм следует, что примене-
ние электрохимической обработки при-
водит к снижению значений как высот-
ных, так и шаговых параметров шеро-
ховатости поверхности образца, полу-
ченных в результате ее предшествую-
щей электроконтактной обработки, и 
тем интенсивнее, чем больше напряже-
ние между электродами в процессе 
ЭХО. Объясняется это особенностями 
протекания процесса анодного раство-
рения материала образца, в частности, 
его избирательностью. Ускоренное рас-
творение металла образца происходит 
на участках, расположенных ближе к 
электроду-инструменту, где напряжен-
ность электрического поля имеет макси-
мальное значение, т. е. на выступах мик-
ронеровностей. В результате такого ло-
кального растворения исходная высота 
микронеровностей поверхности, полу-
ченных после ее электроконтактной об-
работки, снижается с одновременным 
увеличением радиуса их вершин и 
уменьшением шага между ними, что при-
водит к притуплению (скруглению) ре-
жущих кромок на поверхности образца. 

С целью подтверждения того, что за 
счет электрохимической обработки 
можно снизить или полностью устра-
нить режущую способность поверхно-
сти, которую ей придает электрокон-
тактная обработка, была проведена сле-
дующая серия экспериментов. На рабо-
чей поверхности образца по описанной 
выше методике обрабатывались три 
участка: один подвергался только ЭКО, 
а два других (после выполнения ЭКО) – 
последующей ЭХО при двух значениях 
напряжения на электродах (40 и 80 В). 
После этого образец закреплялся в го-
ризонтальном положении рабочей по-
верхностью вверх. 

Из кости путем ее механической 
обработки изготавливался образец в ви-
де прямоугольного параллелепипеда 
квадратного сечения со стороной 4 мм и 
высотой 15 мм. Он вручную прижимал-
ся к обработанному участку на поверх-
ности металлического образца и ему 
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придавалось возвратно-поступательное 
движение в горизонтальном направле-
нии с величиной хода, равной 3 мм, при 
числе двойных ходов 5. В результате 
такого истирания на участке поверхно-
сти металлического образца остаются 
продукты разрушения кости, по количе-

ству и размерам которых можно судить 
о режущей способности сформирован-
ного на ней микрорельефа. 

На рис. 4 представлены участки по-
верхности металлического образца по-
сле проведения процедуры истирания 
об ее костной ткани. 

 

а)               б) 

         
 
                                               в)  

 
 

Рис. 3. Диаграммы зависимости параметров шероховатости поверхности образца от условий и ре-
жимов ее обработки: а – для параметра Ra; б – для параметра Rz; в – для параметра Sm; 1 – параметры шероховатости поверх-
ности образца после ее ЭКО; 2, 3 – параметры шероховатости поверхности образца после ее последующей ЭХО при U, равном 40 и 
80 В соответственно 

 
 

а)                                б)                                                     в) 

            
 
Рис. 4. Участки поверхности металлического образца после истирания о нее костной ткани:  

а – участок поверхности после ЭКО; б – участок поверхности после ЭКО и последующей ЭХО при U = 40 В; в – участок поверхно-
сти после ЭКО и последующей ЭХО при U = 80 В 
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Как видно, при истирании о по-
верхность, полученную после электро-
контактной обработки (рис. 4, а), на ней 
четко видны продукты разрушения ко-
стной ткани в виде мелкодисперсной 
стружки, что подтверждает наличие у 
сформированного микрорельефа режу-
щей способности. После выполнения 
электрохимической обработки (рис. 4, б 
и в) на поверхности металлического об-
разца практически отсутствуют продук-
ты разрушения костной ткани в виде 
стружки, а наблюдаются только харак-
терные следы фрикционного изнашива-
ния. Это свидетельствует о том, что по-
следующая за электроконтактной элек-
трохимическая обработка поверхности 
образца позволяет, за счет сглаживания 
на ней вершин микровыступов, сущест-
венно снизить (U = 40 В), а при U = 80 В 
практически устранить их режущую 
способность. 

Также важно оценить влияние 
электрохимической обработки на проч-
ность соединения модифицированной 
поверхности с имитатором костной тка-
ни, в качестве которого использовались 
образцы из пемзы. Для выполнения этих 
исследований были применены специ-
ально созданные аппаратные средства и 
разработана соответствующая методика, 
подробное описание которых приведено 
в [12]. Фиксирующим материалом, 
обеспечивающим соединение поверхно-
стей металлического образца и образца 
из пемзы, служил стоматологический 
цемент «Уницем». 

Результаты проведенных экспери-
ментов, отражающих влияние условий 
модификации поверхности образца на 
прочностные показатели ее соединения 
с имитатором костной ткани, представ-
лены на рис. 5. 

 
 
 

 
 
Рис. 5. Диаграмма зависимости прочностных показателей соединения поверхности образца с ими-

татором костной ткани от условий ее модификации: а – значение напряжения сдвига; б – значение напряжения отры-
ва; 1 – после выполнения ЭКО; 2 – после выполнения ЭКО и ЭХО при U = 40 В; 3 – после выполнения ЭКО и ЭХО при  
U = 80 В 

 
 
Из анализа данных видно, что 

наибольшие значения прочностных ха-
рактеристик соединения обеспечивают-

ся при модификации поверхности об-
разца только за счет ее электроконтакт-
ной обработки. Последующая электро-
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химическая обработка приводит к сни-
жению прочностных показателей со-
единения. Так, напряжение сдвига в со-
единении после ЭХО при U = 40 снизи-
лось в 1,03 раза (с 0,624 до 0,608 МПа), 
в такой же степени снизилось и напря-
жение отрыва (с 0,468 до 0,453 МПа). 
Увеличение напряжения между элек-
тродами в процессе ЭХО до 80 В сопро-
вождается еще большим снижением 
прочностных показателей соединения, в 
частности, напряжение сдвига падает в 
1,48 раза, а напряжение отрыва – в  
1,46 раза. 

Снижение прочностных показате-
лей соединения в результате примене-
ния после электроконтактной электро-
химической обработки объясняется сле-
дующими обстоятельствами. За счет 
анодного растворения высота микроне-
ровностей, сформированных после 
электроконтактной обработки, умень-
шается, а также происходит сглажива-
ние их острых кромок и вершин. При 
этом с увеличением напряжения между 
электродами возрастает скорость анод-
ного растворения металла образца, вы-
зывая более интенсивное протекание 
указанных процессов на поверхности. В 
результате такого изменения высотных 
и шаговых параметров шероховатости 
поверхности наблюдается уменьшение, 
по сравнению с электроконтактной об-
работкой, значения ее удельной поверх-
ности и удельной емкости, что, как из-
вестно [13], обусловливает снижение 
уровня прочностных показателей со-
единения поверхности образца с имита-
тором костной ткани.  

На основании обобщенного анали-
за полученных экспериментальных дан-
ных показано, что для обеспечения вы-
сокой прочности соединения модифи-
цированной поверхности металлическо-
го имплантата с костной тканью и уст-
ранения ее режущей способности необ-
ходимо назначить режимы электрохи-
мической обработки, гарантирующие 
скругление (притупление) вершин мик-
ронеровностей при минимальном сни-

жении высотных и шаговых параметров 
шероховатости поверхности, сформиро-
ванных при выполнении предшествую-
щей операции электроконтактной обра-
ботки. 

 
Выводы 

1. Показано, что наряду с тради-
ционно применяемыми способами по-
верхностной обработки металлических 
имплантатов (струйно-абразивная и 
дробеструйная) перспективным являет-
ся способ электроконтактной обработки 
(ЭКО). Будучи разновидностью элек-
троэрозионной обработки, он позволяет 
получать поверхность, не имеющую на-
правленных следов обработки и пред-
ставляющую собой совокупность пере-
крывающих друг друга лунок. 

2. Установлено, что в результате 
ЭКО металлическая поверхность при-
обретает режущую способность, что 
обусловлено формированием по краям 
лунок наплывов застывшего металла, 
выполняющих роль своеобразных ре-
жущих элементов. Применительно к 
имплантатам наличие этих элементов 
является нежелательным, т. к. они могут 
вызывать разрушение костной ткани 
при нагружении соединения «имплан-
тат–кость» сдвиговыми усилиями, а по-
этому необходимо притупить образо-
вавшиеся после ЭКО режущие кромки 
на этих элементах. Показано, что эф-
фективный способ решения такой зада-
чи – использование после ЭКО электро-
химической обработки (ЭХО). 

3. Разработана методика и создано 
экспериментальное оборудование для 
осуществления электроконтактной и 
электрохимической обработки металли-
ческих (нержавеющая сталь 12Х18Н10Т) 
образцов имплантатов, а также обосно-
ван выбор методов и средств для опре-
деления параметров шероховатости мо-
дифицированной поверхности образца и 
прочности ее соединения с имитатором 
костной ткани. 

4. С использованием методики, 
основанной на истирании кости о мо-
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дифицированную поверхность образца, 
экспериментально доказано, что после 
ЭКО поверхность приобретает режу-
щую способность, о чем свидетельству-
ет образование продуктов разрушения 
костной ткани в виде мелкодисперсной 
стружки. Последующая электрохимиче-
ская обработка поверхности образца 
приводит, в зависимости от режимов ее 
выполнения, к существенному сниже-
нию или полному устранению режущей 
способности поверхности, т. е. наличие 
стружки не наблюдается, а на поверхно-
сти образца остаются следы, соответст-
вующие только фрикционному взаимо-
действию. 

5. Экспериментально установлено, 
что применение электрохимической об-
работки приводит к уменьшению значе-
ний как высотных, так и шаговых пара-
метров шероховатости поверхности об-
разца, полученных в результате ее пред-
шествующей электроконтактной обра-
ботки, и тем интенсивнее, чем больше 
напряжение между электродами. 

6. Показано, что ускоренное анод-
ное растворение металла образца проис-
ходит на участках, расположенных ближе 

к электроду–инструменту, где напряжен-
ность электрического поля имеет макси-
мальное значение, т. е. на выступах мик-
ронеровностей. В результате такого ло-
кального (избирательного) растворения 
исходная высота микронеровностей по-
верхности, полученных после ее электро-
контактной обработки, снижается с одно-
временным увеличением радиуса их вер-
шин и уменьшением шага между ними, 
что приводит к притуплению (скругле-
нию) режущих кромок на поверхности 
образца. 

Экспериментально установлено, 
что, по сравнению с электроконтактной, 
применение последующей электрохи-
мической обработки приводит к сниже-
нию прочности соединения поверхности 
образца с имитатором костной ткани 
как при испытаниях на сдвиг, так и на 
отрыв, и тем значительней, чем больше 
напряжение между электродами. Пока-
зано, что связано это со снижением ве-
личины удельной поверхности и удель-
ной емкости в результате уменьшения 
высотных и шаговых параметров шеро-
ховатости поверхности образца при ее 
электрохимической обработке. 
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Аннотация 
Представлены закономерности и механизмы формирования фазового состава, структуры и свойств 
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Abstract 
The paper presents patterns and mechanisms of the formation of phase composition, structure and 

properties of two- and multi-component mechanically alloyed copper compositions.  
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Одним из перспективных направ-

лений современного материаловедения 
является  разработка теории и техноло-
гии получения механически легирован-
ных дисперсно-упрочненных жаро-
прочных сплавов с особым комплексом 
физико-механических свойств [1, 2].  

Цель работы – установление за-
кономерностей протекания фазовых и 
структурных превращений в двух- и 
многокомпонентных системах на основе 
меди при механическом легировании и 
последующем отжиге гранулированных 
композиций.  

Исследование проведено на систе-
мах, подвергнутых реакционному меха-
ническому легированию по оптималь-
ному режиму. Методика исследования, 
материалы, оборудование и приборы 

приведены в [3].  
 
Результаты исследования  

и их обсуждение 

Превращения в двойных систе-
мах. Следует отметить, что причисле-
ние систем к двойным является в какой-
то мере условным. Все исходные по-
рошки содержат оксиды, адсорбирован-
ный кислород и воду, а также другие 
примеси, оказывающие определенное 
влияние на протекание механически и 
термически активируемых превраще-
ний. Так, согласно ГОСТ 4960-75 со-
держание кислорода в порошке меди 
ПМС1, являющегося основой шихты, 
может достигать 0,3 %. Исследования 
выполнены на композициях меди с Al, 

© Ловшенко Ф. Г., Ловшенко Г. Ф., 2014 
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Be, Mg, Zr, Zn, Mo, Nb, Ta.  
Первая группа систем, включаю-

щих в качестве второго компонента Al, 
Be, Mg, Zr, Zn, широко используется в 
классическом материаловедении для 
производства бронз и латуней. При 
применении технологии механического 
легирования она, кроме того, является 
основой для производства дисперсно-
упрочненных материалов электротехни-
ческого назначения. Элементы, входя-
щие в эту группу, образуют с медью 
твердые растворы и ряд соединений. 
Для производства жаропрочных мате-
риалов, обладающих низким электриче-
ским сопротивлением, перспективно 
механическое легирование меди туго-
плавкими металлами Zr, Mo, Nb, Ta. 
Эти системы отнесены ко второй груп-
пе двойных сплавов [2].  

Исследования механически и тер-
мически активируемых фазовых и 
структурных превращений в системах, 
относящихся к первой группе, выпол-
нены на композициях со следующей 
концентрацией второго компонента:  
Al – 5,0 %, Be – 2,0 %, Mg – 2,5 %, Zn – 
20 %, что ниже предельной растворимо-
сти этих элементов в меди, составляю-
щей 10; 2,7; 2,8 и 39 % соответственно. 
Характер и направление фазовых пре-
вращений, протекающих в этих систе-
мах, наиболее очевидны на сплавах 
«Cu–Al». Алюминий имеет большую 
растворимость в меди. Расчеты, полу-
ченные с использованием данных [4, 5], 
показывают, что растворение в меди 
одного процента алюминия вызывает 
увеличение параметра кристаллической 
решетки на 0,000447 нм. Чистая медь 
имеет решетку ГЦК с а = 0,36074 нм. 
Этот показатель для порошка меди 
ПМС-1, обработанного в механореакто-
ре без легирующих добавок, составляет 
0,36161 нм и принят за базу. 

Проведенные исследования пока-
зали, что ранее установленный механи-
чески активируемый механизм форми-
рования твердых растворов на основе 
алюминия [2, 6, 7] является универсаль-

ным и реализуется также в медных 
сплавах. Механическое легирование ме-
ди элементами, образующими твердые 
растворы, приводит к увеличению пе-
риода кристаллической решетки, смеще-
нию интерференционных линий от рав-
новесного положения, снижению их ин-
тенсивности и увеличению ширины, а 
также асимметричности, что  однозначно 
указывает на механически активируемое 
растворение их в основе. В качестве 
примера на рис. 1 продемонстрирована 
зависимость вышеприведенных пара-
метров от продолжительности обработки 
в механореакторе композиции «Cu–Al 
(5,0 %)». 

Основной причиной асимметрич-
ности линий в медных композициях яв-
ляется формирование неоднородного 
квазираствора с разной концентрацией 
компонентов в микрообъемах. После 
механического легирования меди алю-
минием материал состоит из двух твер-
дых растворов, различающихся по со-
ставу (см. рис. 1). Основная фаза по ин-
тенсивности рентгеновского излучения 
в несколько раз превосходит дополни-
тельную, что позволяет сделать вывод о 
ее преобладающем содержании в мате-
риале. С увеличением продолжительно-
сти обработки в механореакторе кон-
центрация легирующего элемента как в 
одном, так и во втором твердых раство-
рах непрерывно возрастает. В основной 
фазе ее значение всегда остается ниже 
среднего содержания алюминия в ших-
те, в то время как в дополнительной – 
значительно превышает ее. C увеличе-
нием продолжительности обработки в 
механореакторе содержание основной 
фазы повышается, а дополнительной – 
уменьшается. При этом ширина линий и 
степень их перекрытия возрастают. По-
сле механического легирования в тече-
ние 8 ч концентрация алюминия в ос-
новной фазе составляет 3,65 %, а в до-
полнительной – 18,16 %. 

Наряду с растворением легирую-
щего элемента, в основе происходит 
также образование соединений.  
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Рис. 1. Влияние продолжительности обработки в механореакторе композиции «Cu–Al(5,0 %)» на 

формирование основного (а) и дополнительного (б) твердых растворов алюминия в меди: 1 – относительная 
интенсивность линии (002) (Jo/Jэ); 2 – положение максимума линии (002) (2Θ); 3 – полуширина линии (002) (В/2); 4 – изменение 
параметра кристаллической решетки (Δа); 5 – концентрация Al в твердом растворе 
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После механического легирования 
в течение 8 ч установлено наличие в 
системе с содержанием алюминия менее 
10 % термодинамически неравновесной 
фазы Cu9Al4 с концентрацией этого 
элемента, находящейся в пределах 
16,0…18,8 % [4, 5]. Заслуживает внима-
ния тот факт, что содержание компо-
нентов в высококонцентрированном 
твердом растворе и соединении близко. 
Это позволяет предположить, что обра-
зующийся в результате восходящей 
диффузии высококонцентрированный 
твердый раствор является одной из 
промежуточных фаз на пути формиро-
вания соединения. Длительная обработ-
ка в механореакторе (16 ч) композиции 
«Cu–Al (5 %)» не обеспечивает дости-
жения равновесного состояния. Наряду 
с интерметаллидом, во всех случаях об-
наруживается легирующий элемент в 
чистом виде. Проведенная качественная 
оценка, выполненная с применением 
электроннографического анализа, пока-
зала, что вероятность наличия на элек-
троннограммах рефлексов, даваемых 
высококонцентрированным твердым 
раствором, равна 0,35. Этот показатель 
для фазы Cu9Al4 и Al составляет 0,80 и 
0,55 соответственно [1, 2]. 

Подтверждением универсальности 
вышеприведенной закономерности яв-
ляются результаты исследования, вы-
полненного на системе «Cu–Zn» с со-
держанием в шихте второго компонента 
в количестве 20 %. Растворение 1 % Zn 
изменяет параметр кристаллической 
решетки меди на 0,000245 [4, 5]. В этом 
случае так же, как и в композиции с 
алюминием при механическом легиро-
вании, формируются два твердых рас-
твора. После обработки в механореак-
торе в течение 8 ч концентрация Zn в 
этих фазах равна 14,20 и 40,82 %. Со-
держание Zn в высококонцентрирован-
ном твердом растворе находится в ин-
тервале растворимости его в β-фазе, ко-

торый изменяется в пределах 36…55 % 
[4, 5]. 

Формирование твердого раствора 
при механическом легировании уста-
новлено также и в композициях  
«Cu–Be» и «Cu–Mg». После обработки в 
течение 8 ч предельное содержание Ве в 
твердом растворе достигает 1,21 %. 
Равновесная растворимость Ве в меди 
при 300 °С составляет 0,2 % [4]. Наряду 
с пересыщенным твердым раствором, 
существует Ве в элементарном виде. 
Наличие β(β‘)-фазы, формирующейся 
на базе соединения CuBe, рентгеност-
руктурным методом не выявлено. 

Обработка в механореакторе ком-
позиции «Cu–Mg» приводит к заметно-
му изменению параметра кристалличе-
ской решетки меди, который после ме-
ханического легирования в течение 8 ч 
составляет 0,00106 нм, что указывает на 
значительную механохимическую рас-
творимость Mg в меди. Однако в связи с 
отсутствием данных по влиянию этого 
элемента на параметр решетки меди ус-
тановить его содержание в твердом рас-
творе не представляется возможным. 
Наличие других фаз однозначно не ус-
тановлено. Дополнительно появившиеся 
на рентгенограмме в этой системе две, 
три слабые линии могут быть отнесены 
к фазе Cu2Mg. 

Полученные закономерности меха-
нически активируемых превращений 
полностью справедливы и для компози-
ций, имеющих небольшое содержание 
легирующих элементов (Al – 0,80 %;  
Mg – 1,08 %; Be – 0,40 %), фазовый со-
став и микротвердость которых приве-
дены в табл. 1. Как показано ниже, эти 
композиции явились основой для созда-
ния комплексно легированных жаро-
прочных дисперсно-упрочненных элек-
тротехнических материалов, имеющих 
важное практическое значение. 
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Табл. 1. Фазовый состав и микротвердость двухкомпонентных механически легированных компо-

зиций 
 

Микротвердость НV гранул после Легирующий  
компонент, % Фазовый состав механического  

легирования (8 ч) 
механического легирования 
(8 ч) и отжига (850 оС, 10 ч) 

Al (0,80) Cu (Al); Cu9Al4; Al 230 220 

Mg (1,08) Cu (Mg);Cu2Mg; Mg 245 230 

Be (0,40) Cu (Be); Be 240 210 

Zr (2,02) Cu; Zr; Cu51Zr14 160 140 

Ta (4,55) Cu; Ta 190 170 

Nb (2,40) Cu; Nb 170 150 

Mo (2,85) Cu; Mo 200 180 

 
 
Согласно равновесным диаграм-

мам тугоплавкие металлы (Mo, Nb, Ta), 
отнесенные ко второй группе, не взаи-
модействуют с медью, а Zr при незна-
чительной растворимости в ней спосо-
бен образовывать ряд соединений 
(Cu7Zr2; Cu51Zr14; Cu8Zr3; Cu10Zr7; CuZr; 
CuZr2). Возможность применения этих 
элементов для дисперсного упрочнения 
меди обусловлена их высокой темпера-
турой плавления и рекристаллизации, а 
также повышенной твердостью. Так, 
температура плавления Mo составляет 
2615 ºC; Nb – 2467 ºC; Ta – 2980 ºC, 
твердость Mo – 160 НВ; Nb – 88 НВ;  
Ta – 108 НВ. Достаточно высокой тем-
пературой плавления, равной 1852 ºC, 
обладает цирконий, однако твердость 
его относительно низка – 65 НВ [8]. При 
одинаковом объемном содержании этих 
элементов в исследованных композици-
ях, равном 2,5 %, концентрация их по 
массе составляла: Мо – 2,85 %; Nb – 
2,40 %; Ta – 4,55 %; Zr – 2,02 %.  

В двухкомпонентных материалах, 
содержащих Mo, Nb, Ta, их взаимодей-
ствие с медью не установлено. На рент-
генограмме механически легированной 
композиции системы «Cu–Zr», наряду с 
интерференционными линиями, при-
надлежащими исходным компонентам, 
при углах 2Θ, равных 40,871 и 42,560º, 
имеются слабые рефлексы, указываю-

щие на наличие фазы Cu51Zr14 (Cu3Zr). В 
механически легированных композици-
ях тугоплавкий металл находится в виде 
включений размером, не превышающим 
десятых долей микрометра, вызываю-
щих дисперсное упрочнение, на нали-
чие которого указывает высокая стой-
кость против длительного отжига при 
температурах не менее 0,8 Тпл основы (см. 
табл. 1).  

Следует отметить, что упрочняю-
щий эффект от диспергирования туго-
плавких металлов значительно ниже по 
сравнению с механически синтезирован-
ными наноразмерными фазами в систе-
мах, содержащих Al, Mg и Be. Как пока-
зано ниже, высокое упрочнение послед-
них и стойкость их против отжига в пер-
вую очередь обусловлены механически 
активируемым взаимодействием между 
элементами (Al, Mg и Be), обладающими 
высоким сродством кислороду, с одной 
стороны, и оксидами меди, а также ки-
слородом, находящимися в медном по-
рошке, с другой. Продуктом этого взаи-
модействия являются наноразмерные, 
термодинамически стабильные и имею-
щие высокое значение модуля сдвига 
оксиды легирующих металлов. 

Фазовые превращения в много-
компонентных системах. Для дисперс-
ного упрочнения меди перспективными 
являются оксиды Al2O3, MgO, ZrO2 и 
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BeO, а также оксиды редкоземельных ме-
таллов. Они имеют низкое значение тер-
модинамического потенциала образования 
(–ΔGО

Т = 500…600 кДж/моль  атомов О), 
высокие значения модуля сдвига и тем-
пературы плавления. Для реализации 
технологии получения медных материа-
лов, упрочненных синтезированными в 
процессе реализации технологии окси-
дами, исходная порошковая компози-
ция, наряду с медью, должна содержать 
металл, образующий это соединение, и 
вещество – поставщик кислорода. При 
этом одним из факторов, определявшим 
выбор исследованных композиций, яв-
лялась их перспективность для произ-
водства жаропрочных материалов высо-
кой электропроводности, имеющих ши-
рокое применение в электротехнике, 
сварочном производстве и родственных 
ему отраслях [1, 2]. 

С целью выявления закономерно-
стей формирования фазового состава, 
структуры и свойств дисперсно-
упрочненных материалов для легирова-
ния меди использовались вещества, от-
личающиеся своей природой и химиче-
ской активностью. Исследование прове-
дено на ряде композиций системы «Cu–
легирующий метал, обладающий высо-
ким сродством к кислороду,–легирую-
щий оксид», имеющих разную величину 
ΔGО

Т взаимодействия между легирую-
щими добавками. В качестве элементов 
с высоким сродством к кислороду взяты 
Al, Mg, Be, Zr. Поставщиками кислоро-
да служили оксиды – N2O, CuO, MoO3, 
Cr2O3, V2O5, NbO, значение ΔGО

Т обра-
зования которых больше, чем у оксидов 
легирующего элемента – Al2O3, MgO, 
ВеО, ZrO2 (табл. 2). 

 
 

Табл. 2. Значение ΔGО
Т  образования легирующего оксида 

Легирующий оксид N2O CuO MoO3 Cr2O3 V2O5 NbO Al2O3 ZrO2 MgO ВеО 
–ΔGО

Т оксида,  
кДж/моль атомов О 

–80 15 145 175 180 300 520 550 570 570 

 
 

В этих системах термодинамиче-
ски вероятно взаимодействие между ле-
гирующим металлом (Ме) и легирую-
щим оксидом (ЭnOm), vМе + ЭnOm →  
→ МеvOm + nЭ, продуктами которого 
являются оксид легирующего металла 
(МеvOm) и элемент, восстановленный из 
легирующего оксида (Э). Наряду с тер-
модинамическим фактором, круг леги-
рующих оксидов существенно ограничен 
также тем, что элемент, восстановлен-
ный из оксида, должен обладать мини-
мальной растворимостью в меди. В об-
ратном случае он будет оказывать резко 
негативное влияние на электропровод-
ность. Этим условиям удовлетворяют 
вышеприведенные оксиды таких элемен-
тов, как N, Cu, Mo, Cr, V, Nb [9]. 

Базовые композиции, представ-
ленные в табл. 3, содержали 0,80 % Al и 
0,71 % O, вводимого с оксидами. При 

этом, согласно расчету, при условии 
полного взаимодействия между леги-
рующими компонентами должно обра-
зовываться 1,51 % Al2O3. Для получения 
сопоставимых результатов в композици-
ях с Mg, Be и Zr легирующие оксиды 
также содержали 0,71 % O и пропорцио-
нальное количество легирующего метал-
ла (0,40 % Be, 1,08 % Mg, 2,02 % Zr), что 
обеспечивает образование 1,11 % BeO, 
1,79 % MgO и 2,73 % ZrO2. 

В приведенных композициях в той 
или иной мере должно происходить 
взаимодействие между: легирующим 
металлом и медью; легирующими ком-
понентами (легирующим металлом и 
оксидом); элементом, восстановленным 
из легирующего соединения, с одной 
стороны, и медью и/или легирующим 
металлом, с другой. Первых два типа 
превращений отнесены к первичным, 
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третий тип – к вторичным. Продуктами 
первого типа первичных превращений 
могут быть твердые растворы легирую-
щего металла и меди друг в друге, а 
также соединения между этими элемен-
тами. Вторым типом первичных пре-
вращений в этой группе являются окис-
лительно-восстановительные реакции. 
Конечные продукты их протекания – 
оксиды легирующего металла и восста-
новленные элементы. В отличие от пер-
вичных один из компонентов вторич-
ных превращений – элемент, восстанов-
ленный из легирующего оксида.  

Фазовые превращения исследова-
лись рентгеноструктурным анализом и 
методами ПЭМ. Принимая во внимание 
относительно невысокую чувствитель-
ность рентгеноструктурного метода, 
концентрация легирующих компонен-

тов в композициях, подвергаемых ис-
следованию, в 3 раза превышала базо-
вую. Анализ данных, представленных в 
табл. 3 и на рис. 1, показывает, что при 
механическом легировании в большин-
стве композиций получают развитие 
превращения первого и второго типов. 
При этом наблюдается корреляция ме-
жду полнотой протекания механически 
активированной окислительно-восста-
новительной реакции и энергией Гиб-
бса процесса, которая, в свою очередь, 
зависит от термодинамической ста-
бильности легирующего оксида, опре-
деляемого величиной ΔGО

Т его образо-
вания. Значения энергии Гиббса реак-
ции 2nAl + 3ЭmOn → nAl2O3 + 3mЭ, рас-
считанные для нормальных условий, 
представлены в табл. 4. 

 
 
Табл. 3. Фазовый состав многокомпонентных гранулированных композиций на основе меди,  

подвергнутых механическому легированию в течение 8 ч 
 

Фазовый состав материала 
Легирующие компоненты 

(содержание, %) после механического легирования 
после механического легиро-

вания и отжига 
(10 ч, 850 оС) 

равновесный 

Al(0,8); N2O(0,50) Cu(Al); Al; Cu9Al4; Cu2Al; CuAlO4 Cu; AlN; Al2O3 Cu; AlN; Al2O3 

Al(0,8); CuO(3,53) Cu(Al); Al; Cu9Al4; Cu2O Cu(Al); Al2O3, Cu2O Cu(Al); Al2O3 

Al(0,8); MoO3(2,13) Cu(Al); Al; Mo; MoO2; Cu9Al4 Cu; Mo; Al2O3 Cu; Mo; Al2O3 

Al(0,8); V2O5 (1,62) Cu(Al); Al; V, V2O3 Cu; V; Al2O3, V2O3 Cu; V; Al2O3 

Al(0,8); Cr2O3(2,25) Cu(Al); Al; Cr2O3; Cu9Al4 Cu; Cr; Al2O3 Cr2O3 Cu; Cr; Al2O3 

Al(0,8); ZrO2(2,73) Cu(Al); (Al); ZrO2; Cu9Al4 Cu(Al); ZrO2 Cu(Al); ZrO2 

Mg(1,08); CuO(3,53) Cu(Mg); Mg; Cu2O Cu(Mg); MgO, Cu2O Cu(Mg); MgO 

Mg(1,08); MoO3(2,13) Cu(Mg); Mg; Mo; MoO2 Cu(Mg); Mo; MgO Cu(Mg); Mo; MgO

Be(0,40); CuO(3,53) Cu(Be); Be; Cu2O Cu; BeO, Cu2O Cu; BeO 

Be(0,40); MoO3(2,13) Cu(Be); Be; Mo; MoO2 Cu; Mо; BeO Cu; Mо; BeO 

Zr(2,02); CuO(3,53) Cu; Zr; Cu51Zr14; CuO Cu; ZrO2, Cu3Zr; Cu2O, Cu; ZrO2 

Zr(2,02); MoO3(2,13) Cu; Zr; Cu51Zr14; MoO3 Cu; Mо; Cu3Zr, ZrO2 Cu; Mо; ZrO2 
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Табл. 4. Значения ΔGО
Т окислительно-восстановительной реакции в системах «медь–алюминий–

легирующий оксид» 
 

Легирующий оксид N2O CuO MoO3 V2O5 Cr2O3 NbO Al2O3 ZrO2 
–ΔGО

Т окислительно-
восстановительной реакции, 

кДж/моль атомов О 

630 400 300 240 170 145 0 –30 

 
 
Анализ результатов, приведенных 

в табл. 3 и на рис. 1, позволяет сделать 
вывод, что в медных композициях име-
ет место механически активируемое 
взаимодействие легирующих металлов 
(Al, Mg, Be, Zr) с медью, продуктами 
которого являются термодинамически 
разрешенные соединения и твердые 
растворы. 

Если исключить связывание леги-
рующего металла, например, алюминия, 
в оксид, то во всех системах условия 
протекания этих процессов примерно 
одинаковы и по их развитию можно 
косвенно судить о количестве этого ме-
талла, участвующего в окислительно-
восстановительной реакции. В первом 
приближении оно обратно пропорцио-
нально суммарному содержанию леги-
рующего металла в соединениях с ме-

дью. Однако рентгеноструктурным ана-
лизом достаточно достоверно можно 
установить только его концентрацию в 
твердом растворе. С учетом того, что в 
работе использованы оксиды элементов, 
не растворяющихся в меди, изменение 
параметра кристаллической решетки 
основы зависит только от содержания в 
ней легирующего металла. 

Результаты исследования, показы-
вающие зависимость в системе «Cu–Al–
легирующий оксид» концентрации алю-
миния в твердом растворе меди от вели-
чины – окислительно-восстановительной 
реакции, имеющей место в композиции 
(рис. 2), подтверждают вышеприведен-
ный вывод о корреляции между полно-
той протекания и энергией Гиббса пре-
вращения этого типа.  

 
 

 
Рис. 2. Влияние величины –ΔGО

Т окислительно-восстановительной реакции, протекающей в компози-
циях «Cu–Al (2,4 %)–легирующий оксид», на концентрацию Al в твердом растворе после механического ле-
гирования (1); механического легирования и отжига (2) 
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Уменьшение концентрации алюми-
ния в твердом растворе на основе меди с 
увеличением значения –ΔGО

Т реакции од-
нозначно указывает на связывание леги-
рующего металла в оксид. При этом меха-
нически активируемые окислительно-
восстановительные реакции получают за-
метное развитие при величине –ΔGО

Т пре-
вращения более 170 кДж/моль атомов О. 
В случае применения в качестве восста-
новителя алюминия, это имеет место в 
композициях, содержащих оксиды N2O, 
CuO, MoO3 и V2O5. 

Применение вместо алюминия маг-
ния или бериллия приводит к повыше-
нию значения –ΔGО

Т окислительно-
восстановительной реакции примерно на 
50 кДж/моль атомов О, что является 
предпосылкой для расширения круга ок-
сидов, которые могут быть использованы 
в качестве поставщика кислорода, и уве-
личения полноты протекания превраще-
ний [1, 2].  

Наличие во всех механически леги-
рованных композициях низших, а в ряде 
случаев и исходных оксидов, а также ле-
гирующих металлов (см. табл. 3) одно-
значно указывает на то, что в разбавлен-
ных системах, которыми они являются, в 
процессе обработки в механореакторе 

окислительно-восстановительные пре-
вращения полного завершения не полу-
чают. Оксиды легирующего металла 
(Al2O3, MgO, BeO, ZrO2), будучи продук-
том механически активируемых окисли-
тельно-восстановительных превращений, 
ни в одной из композиций рентгеност-
руктурным анализом однозначно не уста-
новлены. Как и в алюминиевых системах 
[1, 2], это объясняется тем, что механиче-
ски синтезированные оксиды находятся в 
ультрадисперсном и отчасти рентгеноа-
морфном состоянии. Наличие этих фаз, 
исключая оксиды циркония, подтвержда-
ется электронно-графическим методом. 
Вероятность выявления рефлексов меха-
нически синтезированных оксидов нахо-
дится в пределах 0,4…1,0 и возрастает по 
мере уменьшения энергии Гиббса окис-
лительно-восстановительной реакции. 

На протекание механически акти-
вируемых окислительно-восстанови-
тельных превращений и наличие дис-
персного упрочнения в исследованных 
системах однозначно указывает высокая 
твердость механически легированных 
гранулированных композиций, сохра-
няющаяся после длительного высоко-
температурного отжига (табл. 5). 

 
 
Табл. 5. Твердость многокомпонентных гранулированных композиций на основе меди 

Твердость (HV) гранул после Легирующие компоненты 
(содержание, %) механического легирования механического легирования и отжига 

 (10 ч, 850 оС) 

Al(0,8); N2O(0,50) 
Al(0,8); CuO(3,53) 

Al(0,8); MoO3(2,13) 
Al(0,8); Cr2O3(2,25) 
Al(0,8); ZrO2(2,73) 

240 
260 
270 
240 
215 

230 
240 
260 
235 
185 

Mg(1,08); CuO(3,53) 
Mg(1,08); MoO3(2,13) 
Mg(1,08); ZrO2(2,73) 

265 
275 
230 

240 
255 
220 

Be(0,40); CuO(3,53) 
Be(0,40); MoO3(2,13) 
Be(0,40); ZrO2(2,73) 

270 
275 
240 

250 
260 
225 

Zr(2,02); CuO(3,53) 
Zr(2,02); MoO3(2,13) 

170 
175 

195 
185 

 

38



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 4(45) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

На степень реализации механически 
активируемых окислительно-восстанови-
тельных реакций, наряду с величиной 
энергии Гиббса, существенное влияние 
оказывает растворимость легирующего 
металла в основе. При примерно близких 
значениях –ΔGО

Т образования оксидов 
легирующих металлов (Be, Mg, Al, Zr) 
отсутствием растворимости циркония в 
основе объясняется малая скорость про-
текания этого превращения, что и обу-
славливает низкую, по сравнению с дру-
гими системами, твердость механически 
легированной композиции, содержащей 
этот элемент (см. табл. 5). В данном слу-
чае упрочнение происходит, в основном, 
за счет формирования микрокристалли-
ческого типа структуры основы, измель-
чения частиц циркония и образования 
механически синтезированной наност-
руктурной фазы Cu51Zr14. 

Анализ вышеприведенных данных 
явился основой для разработки механиз-
ма механически активируемых окисли-
тельно-восстановительных превраще-

ний, имеющих место в композициях сис-
темы «Cu–легирующий металл, обла-
дающий высоким сродством к кислоро-
ду,–легирующий оксид». Он в общем 
случае включает одновременно проте-
кающие взаимосвязанные процессы: 
формирование гранулированной компо-
зиции с дисперсным и равномерным 
распределением легирующих компонен-
тов; растворение легирующего металла в 
основе; внутреннее окисление легирую-
щего металла легирующим оксидом, вы-
зывающее образование наноразмерных 
включений термодинамически стабиль-
ного оксида, упрочняющих основу. При 
использовании легирующего оксида, об-
ладающего большим значением энергии 
Гиббса образования, чем оксид основы, 
превалирует окисление основного ме-
талла с последующим восстановлением 
его легирующим металлом. 

Типичная структура механически 
легированных композиций, полученная 
ПЭМ – просвечиванием тонких краев 
гранул, представлена на рис. 3. 

 
 

а)                                                           б)                                                       в) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Микроструктура гранул, полученных обработкой в течение 8 ч в механореакторе  компози-

ции «Cu–Al (0,80 %)–МоО3 (2,13 %)». ПЭМ: а – светлое поле; б – темное поле в рефлексах фаз [111]Cu + [111]Al;  
в – микроэлектронограмма 

 
 
Анализ результатов комплексного 

исследования, выполненного с примене-
нием современных методов и приборов, 
показывает, что независимо от состава 
шихты механически легированные мед-
ные композиции являются нанострук-
турными термодинамически неравно-

весными дисперсно-упрочненными ма-
териалами, имеющими основу субмик-
рокристаллического типа, сформиро-
вавшуюся по механизму динамической 
рекристаллизации, с размером зерен  
≤ 100 нм, разделенных на блоки величи-
ной ≤ 50 нм, и плотностью дислокаций  
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≤ 1010 см–2, расположенных по грани-
цам, стабилизированных наноразмерны-
ми включениями (d < 5 нм) механически 
синтезированных фаз. Во всех случаях в 
структуре присутствуют дисперсные 
включения (d < 0,1 мкм) исходных леги-
рующих компонентов шихты, количест-
во которых зависит от их природы и не 
превышает 20 % от исходного. 

Отжиг механически легированных 
композиций активирует термодинамиче-
ски разрешенные фазовые превращения 
и, прежде всего, окислительно-восста-
новительные, приближая фазовый состав 
к равновесному, но не достигая его. При 
этом концентрация легирующих метал-
лов в твердом растворе снижается (см. 
рис. 1), а в структуре, наряду с оксидами 
легирующих металлов, присутствуют 
исходные оксиды или их низшие формы 
(см. табл. 4), указывающие на незавер-
шенность фазовых превращений. Зави-
симости протекания термически и меха-
нически активируемых фазовых превра-
щений от термодинамического фактора 
подобны. С уменьшением энергии Гиб-
бса окислительно-восстановительной 
реакции полнота взаимодействия между 
компонентами возрастает.  

Отжиг при температуре 
(0,80…0,85)Тпл. основы приводит к сниже-
нию твердости механически легирован-
ных композиций на 3…5 %, что указы-
вает на незначительное превалирование 
факторов, вызывающих разупрочнение, 
над упрочняющими. К первым относят-
ся процессы возврата, а также коагуля-
ции и роста упрочняющих фаз. Вторые 
обусловлены увеличением суммарного 
количества этих фаз, вызванного более 
полным взаимодействием между ком-
понентами. В отличие от других, в ком-
позициях с цирконием отжиг приводит 
к повышению твердости на 5…10 %. 
Однако во всех случаях они уступают по 
твердости материалам, легированным 
алюминием, магнием или бериллием.  

 
Выводы 

1. При механическом легировании 
композиций на основе меди получают 

развитие фазовые превращения, умень-
шающие свободную энергию системы и 
вызывающие образование твердых рас-
творов и соединений различного типа. 
Для моделирования фазового состава 
материалов приемлем термодинамиче-
ский анализ равновесных процессов. 
Скорость и полнота протекания одно-
типных реакций возрастают с уменьше-
нием значения энергии Гиббса взаимо-
действия между компонентами. 

2. Механическое легирование ме-
ди металлами (Al, Mg, Be, Zn), имею-
щими в равновесных условиях высокую 
растворимость в основе и взаимодейст-
вующими с ней, приводит к образова-
нию твердых растворов и соединений. 
Взаимодействие меди с тугоплавкими 
металлами (Mo, Nb, Ta) не установлено; 
в системе с цирконием вероятно образо-
вание фазы Cu51Zr14 (Cu3Zr). 

3. Механизм механически активи-
руемого растворения легирующих эле-
ментов в меди подобен ранее установ-
ленному для алюминиевых систем. Он 
включает следующие стадии: образо-
вание неоднородного по составу квази-
раствора; формирование в микрообъе-
мах нескольких, различающихся по 
концентрации твердых растворов; го-
могенизацию. 

4. Центрами кристаллизации тер-
модинамически неравновесных соеди-
нений являются микрообъёмы с кон-
центрацией легирующего элемента в 
твердом растворе, близкой к его со-
держанию в этих фазах.   

5. Для получения дисперсно-
упрочненных материалов перспектив-
ными являются комплексно легирован-
ные композиции системы «медь–
легирующий металл с высоким сродст-
вом к кислороду–легирующий оксид, 
имеющий высокое значение энергии 
Гиббса образования».  

6. В комплексно легированных 
композициях для достаточно полного 
протекания механически активируемого 
взаимодействия между легирующими 
компонентами легирующий металл дол-
жен обладать высокой растворимостью в 
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основе, а величина –ΔGО
Т окислительно-

восстановительной реакции составлять 
более 170 кДж/моль атомов О.  

7. В композициях системы «медь–
легирующий металл с высоким сродст-
вом к кислороду–легирующий оксид, 
имеющий высокое значение энергии 
Гиббса образования» механически акти-
вируемые окислительно-восстановитель-
ные реакции реализуются по механизму, 
включающему одновременно проте-
кающие взаимосвязанные процессы: 
формирование гранулированной компо-
зиции с дисперсным и равномерным 
распределением легирующих компонен-
тов; растворение легирующего металла в 
основе; внутреннее окисление легирую-
щего металла легирующим оксидом, вы-
зывающее образование наноразмерных 

включений термодинамически стабиль-
ного оксида, упрочняющих основу.  

8. Механически легированные ком-
позиции являются жаропрочными нано-
структурными термодинамически нерав-
новесными дисперсно-упрочненными 
материалами с основой субмикрокри-
сталлического типа, сформировавшейся 
по механизму динамической рекристал-
лизации, упрочненной и стабилизиро-
ванной наноразмерными включениями 
механически синтезированных фаз. 

9. Отжиг механически легирован-
ных композиций активирует термоди-
намически разрешенные фазовые пре-
вращения, приближая фазовый состав к 
равновесному, не достигая его. Темпе-
ратура рекристаллизации материалов 
превышает (0,80…0,85) Тпл. основы. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
СЛОЖНЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ПРОФИЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КИМ DURA MAX ФИРМЫ «КАРЛ ЦЕЙС» (CARL ZEISS) 
 

UDC  621.01 

V. М. Pashkevich 

MATHEMATICAL SOFTWARE FOR THE GEOMETRIC CONTROL 
OF COMPLEX PERIODIC PROFILES BY USING DURA MAX CMM FROM 
CARL ZEISS 

 
 

Аннотация 
Приведено описание процедуры контроля сложных периодических профилей на примере геротор-

ных пар. Рассмотрен математический аппарат преобразований результатов измерений координатно-
измерительной машиной КИМ Dura Max фирмы «Карл Цейс» (Carl Zeiss). Изложена процедура оценки 
точности действительного профиля путем его сравнения с математической моделью по критерию наи-
меньших квадратов. 

Ключевые слова: 
геометрический контроль, периодический профиль, героторная пара, координатно-измерительная 

машина Carl Zeiss, точность профиля, математические преобразования. 
 
Abstract 
The paper presents the control procedure for complex periodic profiles exemplified by gyratory pairs. The 

mathematical apparatus is described to transform the results of measurements by using the Dura Max coordinate 
measuring machine (CMM) from Carl Zeiss. The procedure for estimating the accuracy of an actual profile is 
investigated by comparing it with a mathematical model by employing the criterion of least squares. 

Key words:  
geometric control, periodic profile, gyratory pair, Carl Zeiss coordinate measuring machine, profile 

accuracy, mathematical transformations. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

Сложные периодические профили 
описывают форму многих деталей, яв-
ляющихся составными частями совре-
менных машин и механизмов.  К таким 
деталям относятся зубчатые венцы, пе-
риодические профили передач с проме-
жуточными телами, кулачки, сопряжен-
ные пары шестеренчатых насосов, геро-
торные пары и др. 

Геометрический контроль профи-
лей деталей таких машин представляет 
собой актуальную задачу, т. к. их точ-

ность напрямую влияет на работоспо-
собность соответствующего узла, осо-
бенно в тех случаях, когда его конст-
рукция предусматривает контакт с со-
пряженным сложным профилем.   

Героторные машины в настоящее 
время широко используются в машино-
строении. Одной из областей их приме-
нения для колесных транспортных 
средств являются насосы-дозаторы  сер-
восистемы гидрообъемного рулевого 
управления.  

В статье приведено описание про-

© Пашкевич В. М., 2014 
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цедуры контроля геометрических раз-
меров деталей героторных пар – венца и 
звезды (рис. 1), которая реализована на 
оборудовании фирмы «Карл Цейс» 

(промышленная координатно-измери-
тельная машина Dura Max 5/5/5 CNC 
(рис. 2)). 

 
 

 
 

Рис. 1. Героторная пара насоса-дозатора сервосистемы гидрообъемного рулевого управления 
 
 

 
 

Рис. 2. Промышленная координатно-измерительная машина Dura Max 5/5/5 CNC портального типа 
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Основные принципы геометрического  
контроля профилей героторных пар 

Геометрический контроль профи-
лей деталей героторных гидромашин  
связан с оценкой отклонений  действи-
тельного (измеренного) профиля от но-
минального (геометрической модели) и 
при использовании координатного ме-
тода должен включать ряд процедур, 
выполняемых на этапе предварительной 
обработки результатов измерений. 

Вследствие сложности профиля 
звезды героторной пары его измерение 
предусматривает процедуру свободного 
перемещения по ее поверхности сфери-
ческого щупа, при этом приращение по-
лярного угла (в полярных координатах) 
между отсчетами неравномерное. Кроме 
того, число отсчетов, представляющих 
измеренный профиль, может быть раз-
личным для разнообразных серий изме-
рений в силу особенностей упомянутого 
свободного перемещения. В связи с 
этим после измерений отсутствует воз-
можность непосредственного «наложе-
ния» измеренного профиля на теорети-
ческий с целью определения их невязки. 

Процедура оценки погрешностей 
профиля должна включать ряд стан-

дартных операций математической об-
работки  результатов измерений: 

– прореживание/учащение мас-
сива измерительных данных до стан-
дартного объема массива теоретическо-
го профиля; 

– преобразование профилей из 
декартовых в полярные координаты; 

– преобразование массива дан-
ных с переменным шагом отсчетов по 
полярному углу к массиву данных с по-
стоянным шагом (реализуется на основе 
процедуры линейной или квадратиче-
ской интерполяции); 

– центрирование массивов дан-
ных для устранения ошибок преобразо-
вания и интерполяции; 

– совмещение теоретического и 
измеренного профилей; построение раз-
ностного профиля детали; 

– сглаживание разностного про-
филя для подавления шумов измерений, 
а также дополнительных нерегулярных 
помех, возникающих при описанных 
ниже преобразованиях. 

Далее приведено описание сущно-
сти вычислительных процедур на при-
мере оценки точности звезды геротор-
ной пары (рис. 3).   

 
Рис. 3. Профиль звезды героторной пары 
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Реализация вычислительных  
процедур 

Построение номинального про-
филя звезды подробно описано в спе-
циальной литературе. В качестве исход-
ных данных используют радиус окруж-
ности центров цевок, количество зубьев 
звезды и цевок венца, радиус цевки и 
эксцентриситет центра звезды относи-
тельно центра венца.  

Результат расчета представляется в 
этом случае в виде набора декартовых 
координат точек профиля (xi; yi), лежа-
щих в плоскости XY. В описываемом 
случае объем соответствующего масси-
ва данных составил N = 2520 точек 
( Ni ...1= ).  

Переход к полярным координа-
там номинального профиля с равным 
шагом по полярному углу. Так как со-
вмещение номинального и действитель-
ного профилей звезды наиболее легко 
осуществить при их представлении в 
полярных координатах, декартовы ко-
ординаты точек профиля (xi; yi) преоб-
разуются далее в полярные координаты 
(ρi; φi) по известным зависимостям 

 

)( 22
iii yx +=ρ ;              (1) 

arctg i
i

i

y
x

ϕ
⎛ ⎞
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.               (2) 

Полученные полярные координаты 
отличаются переменной величиной ша-
га по полярному углу φi , что не позво-
ляет непосредственно осуществить про-
цедуру «наложения» действительного и 
номинального профилей с целью опре-
деления их разницы. В связи с этим на 
основе линейной интерполяции функ-
ции ρ(φ) происходит переход к ее опи-
санию в виде полярных координат с по-
стоянным шагом по полярному углу φ.   

С этой целью программный ком-
плекс осуществляет просмотр массива 
полярных координат и для каждого тре-
буемого значения полярного угла с по-
стоянным шагом 

N
ic

i
πϕ 2

=                      (3) 

определяет интервал maxmin ϕϕϕ ≤≤ c
i , в 

пределах которого заключен угол c
iϕ . 

Для границ этого интервала minϕ  и maxϕ  
находят соответствующие полярные ра-
диусы minρ  и maxρ .   

Coответствующее углу c
iϕ  значение 

полярного радиуса c
iρ  определяется по 

формуле линейного интерполирования  
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ϕϕρρ −
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−

+=
c
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Для повышения точности описан-
ной процедуры можно также использо-
вать квадратическую интерполяцию по-
лярного радиуса.  

Получение действительного 
профиля звезды ведется на КИМ, при 
этом действительное число отсчетов Nr 
может быть различным (как правило, 
5000…7000 измерений) и зависит от ус-
тановленной скорости перемещения 
щупа, а также от геометрических осо-
бенностей измеряемой поверхности.  

Прореживание данных действи-
тельного профиля производится с целью 
приведения исходного массива данных 
измерений к объему, равному объему 
массива номинального профиля  
(N = 2520 отсчетов). При этом описан-
ная ниже процедура последовательно 
ведется сначала по координате x дейст-
вительного профиля, а затем по коорди-
нате y.  

Для каждой координаты из проре-
женного набора данных с индексом 

Ni ...1=  рассчитывается соответствую-
щий ему индекс из набора действитель-
ных измерений: 

 

i
N
Nj r= .                     (5) 

Затем определяются границы xmin и 
xmax интервала действительных измере-
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ний, в пределах которых заключено 
значение искомой координаты: 

 

)int(min jxx =  ;                   (6) 

1)int(max += jxx ,                  (7) 

где int – функция выделения целой час-
ти числа. 

Далее по формуле линейного ин-
терполирования рассчитывается соот-
ветствующая координата: 

 
)())int(( minmaxmin xxjjxxi −⋅−+= . (8) 

Центрирование действительного 
профиля производится с целью совме-
щения его измерительной базы (точки 
отсчета координат, положение которой 
зависит от первоначального положения 
измеряемой детали на столе КИМ) с из-
мерительной базой номинального про-
филя (точка (0; 0)) по формулам  
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При этом принимается предполо-
жение о том, что центр тяжести точек 
профиля совпадает с их геометрическим 
центром. Данное предположение верно 
для номинального профиля, однако для 
измеренного профиля выполняется при-
ближенно, внося несущественные до-
полнительные погрешности измерения.   

Следует отметить, что, несмотря 
на данное обстоятельство, описываемый 
метод средних находит применение в 
практической работе, т. к. хотя и явля-
ется менее точным, чем рекомендуемый 
стандартами метод прилегающих по-
верхностей, однако математически реа-
лизуется значительно проще при ис-
пользовании компьютерных средств [1]. 

Переход к полярным координа-
там действительного профиля, а затем 
к полярным координатам действи-

тельного профиля с равным шагом по 
полярному углу ведется по формулам 
(1)…(4) аналогично описанным выше 
вычислительным процедурам.  

Совмещение действительного и 
измеренного профилей осуществляет-
ся путем их поворота относительно точ-
ки отсчета их координат с целью со-
вмещения начал измерения этих профи-
лей, а также минимизации влияния по-
грешностей их интерполяции на резуль-
тат оценки.  

Для оценки точности такого со-
вмещения использовался критерий наи-
меньших квадратов, согласно которому 
сумма квадратов невязок профилей в 
точках Ni ...1=  должна быть мини-
мальной:  

 

min)( 2

1
→−= +

=
∑ r
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N

i

n
iresS ρρ ,    (11) 

где n
iρ  – значение полярного радиуса 

номинального профиля в i-й точке;   
r

ki+ρ  – значение полярного радиуса дей-
ствительного профиля в (i+k)-й точке;  
k – оптимальное значение фазового 
сдвига  действительного профиля отно-
сительно номинального, обеспечиваю-
щее выполнение условия минимизации 
суммы resS . 

Значение k определяется на основе 
переборного алгоритма, при котором 
величина переменной k последователь-
но изменяется в пределах от нуля до по-
ловины периода записи, т. е. N/2.  

Построение разностного профи-
ля детали и номинальной кривой ведет-
ся по формуле  

 
r
i

n
ii ρρρ −=Δ .                (12) 

При использовании описанного 
метода на записи разностного профиля 
могут возникать нерегулярные погреш-
ности, имеющие вид кратковременных 
выбросов. Причиной этого могут быть 
как погрешности измерения КИМ, так и 
погрешности интерполяции профилей.  
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Одной из причин возникновения 
погрешностей измерения КИМ является 
изменение направления силы, воздейст-
вующей на щуп при измерениях в об-
ласти точки перегиба профиля, в кото-
рой радиальная составляющая силы ме-
няет свое направление на противопо-
ложное. Эта погрешность характерна 
для измерений в областях вершин или 
впадин профиля звезды. Другая причи-
на – вибрации измерительного щупа 
при его перемещении по шероховатой 

поверхности измеряемой детали, осо-
бенно в направлении, перпендикуляр-
ном направлению микронеровностей. 

Погрешности интерполяции про-
филя имеют несущественную величи-
ну, однако очевидно, что их абсолют-
ная величина  возрастает  вдвое при 
вычислении разностного профиля по 
формуле (12).  

Пример измеренного профиля с 
наличием таких выбросов приведен на 
рис. 4.   

 

 
 
Рис. 4. Разностный профиль с выбросами в вершинах звезды 

 
 

Как правило, погрешности от виб-
рации измерительного щупа устраняются 
с помощью цифровых фильтров, встро-
енных, в том числе, в управляющую про-
грамму Calypso КИМ Dura Max. Однако 
при косвенных измерениях отклонений 
профиля по описанной методике проце-
дуру соответствующей фильтрации 
приходится выполнять на заключитель-
ном этапе обработки результатов изме-
рений. 

В связи с этим для окончательной 
обработки профиля хорошо себя заре-
комендовало использование сжимаю-
щих функций, позволяющих устранить 
кратковременные выбросы, а также 
процедуры экспоненциального усред-
нения. 

Данный метод связан с адаптив-
ным ослаблением выбросов и базирует-
ся на представлении о том, что степень 
сжатия функции должна зависеть от  
величины ее приращения, которое наи-
более значительно как раз на участках 
выбросов. 

Сигнал y′  после устранения вы-
бросов описывается в этом случае урав-
нением 

 
)()( 111 −−− ′−⋅′−+′=′ iiiiii yyfyyyy ,     (13) 

где iy  – исходный сигнал с выбросами 
(сжимаемая функция); iy′  – сигнал с ис-
ключенными выбросами (тренд функ-
ции); )( 1−′− ii yyf  – сжимающая функ-
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ция, значение которой зависит от при-
ращения сжимаемой функции относи-
тельно ее тренда 1−′− ii yy . 

В качестве сжимающих функций 
могут быть использованы показатель-
ная функция (14) и модифицированная 
функция Гаусса (15): 

 
m

ii
i S

yyyf ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′−
−= −11)(  ;       (14) 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ′−
−= −

m
ii

i S
yyryf 1exp)(  ,   (15) 

где S – среднеквадратическое отклоне-
ние сжимаемой функции; r, m – поло-
жительные коэффициенты, характери-
зующие степень сжатия выброса. 

Результаты использования сжи-
мающей функции и экспоненциального 
сглаживания профиля (см. рис. 4) пред-
ставлены на  рис. 5.  

 
 

 
 

Рис. 5. Результаты применения сжимающей функции и экспоненциального сглаживания 
 
 

Выводы 

Применение описанной методики 
позволяет обеспечить автоматизацию 
контроля  профиля деталей героторных 
пар на основе сравнения измеренного 
профиля с его математической моде-
лью, а также повысить при этом досто-
верность оценки отклонений профиля за 
счет исключения его нерегулярных со-

ставляющих.  
Рассмотренные в статье алгорит-

мы прошли практическую апробацию 
при измерении ряда деталей насосов-
дозаторов сервосистемы гидрообъемно-
го рулевого управления, продемонстри-
ровав при этом стабильность результа-
тов и эффективность при их использо-
вании в подготовке производства. 
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Аннотация 
Представлен технический облик современного универсального информационно-диагностического 

средства авиационных двигателей. Определено назначение и сформированы задачи информационно-
диагностического средства, программно-технические способы их реализации, структура и требования по 
взаимодействию с внешней информационной средой. Приведены основные результаты эксперименталь-
ной работы с макетом информационно-диагностического средства авиационных двигателей по подтвер-
ждению реализуемости заложенных решений.  

Ключевые слова:  
информационно-диагностическое средство, интегрированная логистическая поддержка, 

информационное обеспечение, техническое обслуживание и ремонт, авиационные двигатели. 
 
Abstract 
The engineering shape of modern multipurpose data-diagnostic systems for aviation engines is presented. 

The purpose of the data-diagnostic system is defined, its tasks, including program-technical methods to realize 
them, are formulated and the structure and requirements for the interaction with external information 
environment are given. The paper presents the basic results of the experimental work with the model of the data-
diagnostic system for aircraft engines to confirm the realizability of solutions.  

Key words:  
data-diagnostic facilities, integrated logistic support, data support, maintenance and repair, aviation 

engines. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
К парку авиационной техники 

предъявляются повышенные требования 
по обеспечению надежности и безопас-
ности полетов и, как следствие, требо-
вания к средствам контроля и диагно-
стики авиационной техники. Большин-
ство имеющихся средств технического 
обслуживания и ремонта морально и 
физически устарели, поэтому в ВВС и 
войсках ПВО одной из приоритетных 
задач является оснащение авиационных 
частей современным диагностическим 

оборудованием. Наиболее остро про-
блема замены устаревших диагностиче-
ских средств и внедрение новых стоит 
для авиационных двигателей (АД) как 
наиболее критичных и дорогостоящих 
элементов воздушных судов. 

Разработка технического облика 
современного универсального диагно-
стического средства АД позволит на-
чать его проектирование и повысить 
требования к приобретаемым диагно-
стическим средствам авиационной  

© Рогачевский К. Е., Романёнок С. Н., Семенович С. Н., Ткачёв Д. А.,  
    Шишло К. Н., 2014 
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техники. 
Современный уровень, темпы и 

направления развития средств вычисли-
тельной техники и информационных 
технологий предопределяют основные 
тенденции развития диагностических 
средств [2, 3]:   

– информационное обеспечение 
процесса диагностики, тесно связанное 
с принципами интегрированной логи-
стической поддержки (ИЛП) жизненно-
го цикла изделия (ЖЦИ); 

– применение новых методов ди-
агностики, опирающихся на новые фи-
зические принципы или на новые мето-
ды получения и обработки диагностиче-
ской информации, в основном обуслов-
ленные новыми возможностями вычис-
лительной техники;  

– автоматизация технологических 
процессов и оптимизация их планиро-
вания;  

– интегрирование средств измере-
ния диагностических параметров, обра-
ботки диагностической информации и 
информационного обеспечения процес-
са диагностики в единые информацион-
но-диагностические средства (ИДС).  

Программно-аппаратные комплек-
сы, объединенные в ИДС, становятся 
обязательным элементом средств на-
земного обслуживания как всех вновь 
разрабатываемых образцов авиацион-
ной техники, так и эксплуатирующихся 
продолжительное время типов воздуш-
ных судов (ВС) и АД. 

В РФ в 2003 г. принята программа 
«Концепция развития системы средств 
контроля технического состояния воз-
душных судов в ВВС РФ», в которой 
перспективным направлением совер-
шенствования системы технического 
обслуживания самолетов и вертолетов 
военной авиации определены разработ-
ка и внедрение ИДС, состоящего из 
унифицированных информационно-
диагностических средств [1]. 

Элементы этой концепции в на-
стоящее время реализованы в ИДС 
АРМ ДК-30(СД) серии М применитель-

но к силовой установке (СУ) самолетов 
Су-27 и Су-30 и АКПА-29СД для кон-
троля СУ МиГ-29. 

На основании результатов изучения 
характеристик изделий-аналогов и анали-
за информации, циркулирующей в про-
цессе технического обслуживания и ре-
монта (ТОиР) авиационной техники, оп-
ределяются назначение и задачи, выпол-
няемые ИДС, программно-технические 
способы их реализации, структура изде-
лия и требования по взаимодействию с 
внешней информационной средой.   

Назначением ИДС является реали-
зация процессов сбора, обработки, ана-
лиза, хранения и передачи информации 
об объекте диагностики (ОД).   

Группа задач И (в процессе сбора 
информации): 

− регистрация параметров и по-
строение графиков их изменения по 
времени эксплуатации; 

− накопление информации об 
измеренных значениях диагностических 
параметров с учетом наработки; 

− формирование (расчет) диагно-
стических признаков (ДП) и их пра-
вильный выбор; 

− накопление информации о вре-
менных характеристиках процесса ди-
агностирования; 

− накопление информации об от-
казах средств диагностики и их поверках.  

Группа задач О (в процессе обра-
ботки информации): 

− определение параметров де-
терминированных моделей изменений 
диагностических сигналов; 

− определение параметров стати-
стических моделей диагностических па-
раметров; 

− оценка средней продолжитель-
ности операций диагностирования; 

− оценка средней стоимости ди-
агностических процедур; 

− контроль качества сбора, пол-
ноты и обработки статистических дан-
ных группой объективного контроля и 
инженерным отделом при непосредст-
венном взаимодействии с информаци-
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онной системой диагностики; 
− обработка статистической ин-

формации и представление ее в виде 
таблицы, разбитой на системы или под-
системы в зависимости от глубины ис-
следования (в виде установленных от-
четов); таблицы отказов и неисправно-
стей по каждой конкретной функцио-
нальной системе. 

Группа задач М (в процессе разра-
ботки диагностических моделей): 

− выбор классов состояний; 
− формирование многомерного 

пространства признаков; 
− выбор наиболее информатив-

ных критериев; 
− формирование диагностиче-

ских решений. 
Группа задач Д (в процессе диаг-

ностирования): 
− анализ тенденции изменения па-

раметра диагностирования по наработке; 
− реализации методов статистиче-

ского и информационного анализа отка-
зов и неисправностей в эксплуатации; 

− автоматизированное выполне-
ние контроля и диагностики техниче-
ского состояния на основе анализа по-
летной информации, результатов опро-
бования СУ, текущих проверок; 

− автоматизация контроля вы-
полнения требований эксплуатационной 
документации и нормативно-правовых 
актов; 

− формирование и ведение базы 
данных по отказам и неисправностям, 
систематизация отказов по типам изде-
лий их элементов, методам обнаруже-
ния и локализации дефектов; 

− определение приведенных к 
стандартным атмосферным условиям 
параметров; 

− сравнение полученных резуль-
татов со значениями параметров из 
формуляра двигателя; 

− определение отклонений зна-
чений параметров от формулярных зна-
чений; 

− сравнение полученных резуль-

татов со значениями параметров из руко-
водства по техническому обслуживанию; 

− определение отклонений зна-
чений параметров от установленных в 
руководствах по техническому обслу-
живанию; 

− статистический анализ отказов 
и неисправностей. 

Группа задач Т (в процессе управ-
ления ТОиР) и группа задач С (матери-
ально-технического обеспечения 
(МТО)): 

− нормативный контроль экс-
плуатации авиационной техники; 

− формирование и ведение об-
щей базы данных эксплуатирующихся 
изделий, в том числе накопление ин-
формации для совершенствования се-
рийных образцов; 

− формирование на основании 
полученных отклонений рекомендаций 
по работам, которые необходимо вы-
полнить на изделии для устранения вы-
явленных неисправностей; 

− оценка фактического расхода 
материалов по парку изделий; 

− прогноз по расходу материалов 
на основании комплексной оценки тех-
нического состояния и планируемой на-
работки; 

− планирование технической 
эксплуатации авиационной техники; 

− планирование использования ВС; 
− обеспечение нормативной базой 

данных по технической эксплуатации; 
− алгоритмы принятия решения 

по эксплуатации авиационной техники; 
− формирование оптимальных 

вариантов эксплуатации на некоторый 
период исходя из комплексной оценки 
технического состояния. 

Задачи анализа видов, критично-
сти и последствий отказов (АВКПО), 
анализа логистической поддержки 
(АЛП) и документооборота в соответст-
вии с задачами стандартов 
ГОСТ 27.310, DEF STAN 00 60 (группа 
задач А). 

Ведение интерактивной электрон-
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ной эксплуатационной документации в 
соответствии с ГОСТ 18675-2012 и 
ГОСТ 2.610 (группа задач К). 

Исходя из анализа задач ИДС 
[1, 2] обобщенная структура перспек-
тивного ИДС (облик ИДС) примет вид, 
представленный на рис. 1, и должна 
включать: аппаратную часть, программ-
ную часть, информационную часть. На 
каждый элемент возлагаются задачи в 
соответствии с перечисленными выше 

группами задач. 
Базовое звено современных ИДС – 

информационное обеспечение процес-
сов диагностики и ТОиР, которое долж-
но выполняться в соответствии со стан-
дартом DEF STAN 00 60, по существу 
являющимся в настоящее время между-
народным. Структура системы инфор-
мационного обеспечения процесса ди-
агностики представлена на рис. 2.  
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Рис. 1. Облик ИДС 
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Рис. 2. Структура системы информационного обеспечения процесса диагностики 

 
 
Основой информационного обес-

печения являются базы данных (БД), 
объединяющие на информационном 
уровне весь объем данных, поступаю-
щий от предприятий-изготовителей и 
эксплуатантов конкретных типов ВС. 

Состав БД индивидуален для каж-
дого проекта в зависимости от выполняе-
мых задач и способа реализации ИДС. 

По способу своей реализации все 
современные средства диагностики и 
контроля АД можно разделить на три 
группы: 

1) специализированные средства 
контроля и диагностики АД. Предна-
значены для диагностики одного типа 
или линейки двигателей. Например, 
упомянутые выше средства для диагно-
стики двигателей РД-33 и АЛ-31Ф; 

2) универсальные средства диаг-
ностики авиационных двигателей. 
Предназначены для диагностики газо-
турбинных двигателей и газоперекачи-
вающих агрегатов. Чаще всего реали-

зуют только один метод диагностики и 
не имеют информационной поддержки, 
используют локальную, не интегриро-
ванную в соответствии с требованиями 
концепции ИЛП базу данных; 

3) средства диагностики на базе 
универсальных информационно-изме-
рительных комплексов (ИИК). Напри-
мер, испытательные стенды на базе 
ИИК НПП «Мера» (г. Мытищи, РФ). 

Как показывает мировая практика, 
полнофункциональные универсальные 
средства контроля и диагностики АД се-
рийно не выпускаются и чаще разраба-
тываются на базе современных универ-
сальных информационно-измерительных 
комплексов (ИИК) для конкретного 
предприятия. Особенности ИД: 

– использование серийных ИИК 
модульной конструкции, позволяющих 
набирать и изменять состав ИДС в зави-
симости от объекта контроля, задач и 
диагностики; 

– большое количество измери-
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тельных каналов, максимальное исполь-
зование штатных датчиков и примене-
ние дополнительных датчиков. Количе-
ство измерительных каналов до 2048; 

– открытая архитектура специ-
ального программного обеспечения 
(СПО), позволяющая эксплатанту на-
ращивать возможности с помощью сво-
их подключаемых модулей СПО. 

В настоящее время в рамках рабо-
ты на основе проведённого анализа со-
временных средств диагностики и кон-
троля АД [2]: 

– определена структура инфор-

мационных потоков при диагностике; 
– определены требования к авто-

матизации и информационному обеспе-
чению процесса диагностики; 

– разработан облик современного 
ИДС технического обслуживания АД. 

В основу стуктуры заложена 
интеграция разработанных БГУ средств 
обработки полетной информации 
(СОПИ) «Двина Р», универсального 
ИИК Alma Meter и СПО. Структура ап-
паратной части ИДС на базе СОПИ 
«Двина Р» и универсального ИИК 
Alma Meter показана на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3. Структура аппаратной части ИДС на базе СОПИ «Двина Р» и универсального измеритель-
ного комплекса Alma Meter: БУР – бортовое устройство регистрации; ИМ – измерительный модуль; МК1 – модуль комму-
тации; МУ(Т)С – модуль управляющих (тестовых) сигналов; СУ – согласующее устройство; ПЭВМ – персональная электронно-
вычислительная машина; УОИ – устройство отображения информации; Д1 – штатные датчики изделия; Д2 – датчики, устанавли-
ваемые на изделие в процессе ТОиР; Д3 – дополнительные датчики ИДС 

 
 
Измерительные многофункцио-

нальные комплексы Alma Meter, внеш-
ний вид которых представлен на рис. 4, 
предназначены для исследования и ге-
нерации электрических сигналов, пре-
образования сигналов от датчиков фи-

зических величин. ПЭВМ в комплексе с 
программным обеспечением, реализо-
ванным в системе Microsoft Windows, 
выполняет функции устройства управ-
ления, накопления, обработки и ото-
бражения измерительной информации. 

 

54



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 4(45) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
         а)                                                                б) 

  
 

Рис. 4. Комплекс измерительный многофункциональный Alma Meter: а – вид спереди; б – вид сзади 

 
 

В состав комплекса входит базо-
вый блок, содержащий встроенный ис-
точник питания, модуль интерфейса, 
модуль синхронизации и тактирования, 
встроенный лабораторный источник по-
стоянного тока, а также измерительные 
блоки. Комплексом обеспечивается со-
вместное функционирование до шести 
измерительных блоков. При этом каж-
дый из них может быть заменен любым 
другим либо отсутствовать. Также в со-
ставе комплекса имеется блок тактиро-
вания и синхронизации измерительных 
модулей, с помощью которого осущест-
вляется передача сигналов тактирования 
на измерительные модули и передача 
сигналов синхронизации между моду-
лями. 

СОПИ «Двина Р» предназначено 
для выполнения функции сбора 
информации, управления ИДС, взаи-
модействия с оператором, хранения 
эксплуатационной базы данных. 

ИДС разрабатывается по модуль-
ной схеме, что позволяет использовать 
универсальные модули, выпускаемые 

по ТУ BY 100235722.219-2013 и приме-
няемые в промышленности, сфере обра-
зования и научных исследованиях. 

Взаимодействие ИДС с внешней 
средой осуществляется на программно-
информационном и на физическом 
уровнях. Исходя из требований инте-
грации ИДС и задач информационного 
обеспечения диагностики определены 
требования к СПО и средствам комму-
тации ИДС. 

СПО должно позволять импорти-
ровать файлы форматов *.txt, *.xls и 
*.dat, а также подключать динамические 
библиотеки (.dll) и файлы формата txt. 
Результаты измерений должны экспор-
тироваться в файлы форматов *.m, *.txt, 
*.xls и *.dat для СОПИ «Двина М». 
Подключение ИИК к СОПИ «Двина Р» 
осуществляется через высокоскоростное 
соединение сети Интернет. Порядок об-
мена ИДС с внешней средой представ-
лен на рис. 5. 

 
 

55



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 4(45) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
 

Рис. 5. Взаимодействие ИДС с внешней средой 
 

 
Подключение ИДС к ВС должно 

выполняться через штатные разъемы, 
перечень которых необходимо разраба-
тывать на этапе технического проекта в 
соответствии со структурой ИДС. При 
применении ИДС для контроля разных 
типов ВС и других объектов контроля 
отличия могут быть обусловлены: 

− различиями коммутационных 
жгутов, используемых для подключения 
к объектам контроля; 

− количеством и типами универ-
сальных модулей; 

− конфигурацией (настройками) 
специального программного обеспече-
ния; 

− модулями специального про-
граммного обеспечения для углублен-
ной диагностики. 

ИДС должны оснащаться допол-
нительными вибрационными датчиками 
и датчиками давления с ICP-подключе-
нием. Технические характеристики дат-
чиков определены в ряде научно-
исследовательских работ [3, 4]. 

Информационное обеспечение 
ИДС планируется выполнять с приме-
нением обобщенной БД, которая состо-
ит из 27 таблиц, условно объединенных 
в 7 тематических комплексов: «Органи-
зации», «Материалы», «Служебные 
справочники», «Инструменты и КПА», 
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«Выполняемые работы», «Отказы и не-
исправности», «Сведения об изделии». 
Заполнение БД должно проводиться на 
этапах проектирования и разработки 
новых изделий или при вводе в эксплуа-
тацию ИДС для изделий, уже находя-
щихся на этапе эксплуатации. Пополне-
ние и актуализация БД осуществляются 
в процессе работы ИДС. 

Процесс работы с ИДС разделяют 
на три режима: 

1) измерение (работа с изделием). 
Подготовка измерительного оборудова-
ния и расчет исходных параметров. 
Прием, регистрация, отображение сиг-
налов. Документирование процесса из-
мерения. Настройка измерительных ка-
налов. Экспресс-диагностика; 

2) диагностика (работа с изделием 
и автономная работа). Постобработка 
сигналов. Определение диагностиче-
ских признаков и наиболее информа-
тивных из них. Разработка алгоритмов 
диагностики, их проверка и реализация 
в экспрессе диагностики, в углубленной 
диагностике. Автоматизированная уг-
лубленная диагностика. Статистический 
анализ показателей надежности и эф-
фективности ТОиР; 

3) автономная работа с БД. Работа 
с эксплуатационной базой данных, ее 
корректировка, дополнение и актуали-
зация. 

Совместно с БГУ разработан ма-
кет ИДС и проведена эксперименталь-
ная работа по подтверждению реали-
зуемости заложенных решений. Внеш-
ний вид разработанного макета ИДС 
представлен на рис. 6. 

Технико-экономические показате-
ли от внедрения изделия зависят от эко-
номических показателей принятой сис-
темы эксплуатации. Далее приведены 
особенности ИДС, влияющие на эконо-
мические показатели: 

− снижается время на регистра-
цию параметров и выполнение техноло-
гических операций по техническому об-
служиванию за счет предварительной 
автоматизированной подготовки исход-
ных параметров, автоматической экс-
пресс-диагностики, использования 
справочной системы. Снижение вре-
менных затрат на опробование двигате-
ля самолета Миг-29 с применением 
ИДС подтверждено экспериментально 
(рис. 7);  

− за счет автоматизации процес-
сов и использования справочной систе-
мы уменьшается количество ошибок 
технического персонала; 

− увеличивается глубина и по-
вышается достоверность диагностики за 
счет использования диагностической 
базы знаний и модулей углубленной ди-
агностики из состава специального про-
граммного обеспечения; 

− повышается уровень квалифи-
кации технического персонала за счет 
использования ИДС в режиме тренаже-
ра, справочной системы и диагностиче-
ской базы знаний. 

В оценке материалов эксперимен-
тов участвовало шесть специалистов 
инженерно-технического состава (в том 
числе руководящего) инженерно-
авиационной службы. Результаты экс-
пертной оценки позволяют сделать вы-
вод, что перечень функций макета ИДС 
полностью удовлетворяет требованиям 
имеющейся эксплуатационной доку-
ментации, а реализация и внедрение на 
его основе ИДС дает возможность про-
водить процесс контроля авиационных 
двигателей более эффективно как в со-
ставе изделия, так и автономно. 
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Рис. 6. Внешний вид разработанного макета ИДС 
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Рис. 7. Графики опробования двигателей РД-33 при выполнении регламентных работ со штатным 
КПА (верхний) и с ИДС (нижний):  МГ – малый газ; 85 % – режим 85 % мощности; nк = 92 % – режим вращения ротора 
низкого давления с приведенной частотой 92 % от номинального; nв = 92 % – режим вращения ротора высокого давления с приве-
денной частотой 92 % от номинального; М – режим «Максимальный»; МФ – режим «Малый форсаж»; ПФ – режим «Полный фор-
саж»; Gт – массовый расход топлива; t – время 
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DAMPING OF LOW-FREQUENCY VIBRATIONS IN THE DRIVER’S SEAT 
OF A WHEELED TRACTOR 

 
 

Аннотация 
Изложены теоретические методы гашения низкочастотных  колебаний на сиденье водителя колес-

ного трактора на основе разработки математических моделей с различными упругодиссипативными ха-
рактеристиками подвески и программ их моделирования на ПЭВМ. Рассмотрены способы включения в 
подвеску элементов релаксации демпфирования для смещения резонансных колебаний в область частот 
больших, чем 1…8 Гц, а также методы, позволяющие практическую реализацию включения элементов 
релаксации демпфирования в серийную подвеску сиденья водителя колесного трактора МТЗ.  

Ключевые слова:  
упругодиссипативные элементы, релаксация демпфирования, резонансные колебания, частота 

колебаний, подвеска сиденья, низкочастотные колебания, математическая модель, теоретические 
методы. 

 
Abstract 
The paper presents the theoretical methods for damping low-frequency vibrations in the driver's seat of a 

wheeled tractor based on the development of mathematical models with different elastic-dissipative 
characteristics of the suspension and programs for their modeling on the computer. The methods of including 
elements, which damp relaxation in the suspension, are investigated to shift the resonant vibrations in the range 
of vibrations higher than 1…8 Hz. The paper studies methods of practical incorporation of elements of damping 
relaxation in the standard suspension of the MTZ wheeled tractor driver's seat.  

Key words:  
elastic-dissipative elements, relaxation of damping, resonant vibrations, frequency of vibrations, seat 

suspension, low-frequency vibrations, mathematical model, theoretical methods. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
Создание эффективной виброза-

щитной системы водителя колесного 
трактора представляет собой актуаль-
ную задачу [1–4], направленную на 
улучшение труда водителя, обеспечение 
безопасности. Ускорение на сиденье и 
уровень шума в кабине водителя колес-
ной машины строго регламентируется 
международными стандартами. Поэто-
му мировые производители колесных 
машин постоянно совершенствуют виб-
розащитные системы и внедряют новые 

щумопоглощающие материалы в конст-
рукции кабин водителя. Так, исследова-
ниями [1] определены диапазоны частот 
собственных колебаний различных ор-
ганов человека (рис. 1), а также уста-
новлены распределения частот колеба-
ний по элементам конструкции колес-
ного трактора (рис. 2). 

Особое внимание Ф. Дайне [1] и  
M. Mичке обращают на низкочастотные 
колебания (1…8 Гц), которые оказыва-
ют наиболее вредное воздействие на во-

© Сазонов И. С., Ким В. А., Амельченко Н. П., Билык О. В.,  
    Билык С. Ю., 2014 
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дителя и вызывают у него профессио-
нальные заболевания. 

Исследованиями установлено, что 
собственная частота колебаний человека 
на сиденье современных колесных трак-
торов составляет 1…3 Гц, а допустимые 

значения среднеквадратичных ускорений 
и амплитуд вертикальных перемещений 
сиденья не должны превышать 8,5 м/с2 и 
0,02 м соответственно, что предусмотре-
но ГОСТ 12.1.012-90 и директивой Сове-
та ЕЭС № 78/764.  

 
 

 
 

Рис. 1.  Распределение частот собственных колебаний  

 
 

 
  Рис. 2. Распределение частот колебаний по элементам конструкции колесного трактора 

 
 
В настоящее время задача вибро-

защиты водителя решается путем соз-
дания эффективных систем подрессори-
вания сиденья и кабины водителя. В со-
временных колесных тракторах для 
улучшения виброзащиты водителя ко-
лесного трактора широко используется 
способ вторичного подрессоривания 

(подрессоривание кабины водителя).  
На основе анализа результатов мо-

делирования колебаний масс колесного 
трактора предложена схема подрессо-
ривания сиденья водителя, включающая 
элемент релаксации демпфирования. 
Результаты моделирования показали, 
что данная система подрессоривания 

61



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 4(45) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

существенно снижает среднеквадратич-
ные ускорения на сиденье водителя при 
работе трактора по поверхностям полей 
с низкочастотным воздействием от 1 до 
8 Гц, а также по дорогам с твердым по-
крытием с высокочастотным воздейст-
вием от 10 до 30 Гц.  

Анализ результатов исследований 
подвесок указывает на то, что единич-
ные импульсные воздействия требуют 
особого внимания, т. к. они чаще всего 
приводят к пробою подвески. Поэтому 
теоретически исследована реакция ко-
лебательной системы на единичные 
возмущения.  

Для исследования единичных им-
пульсных воздействий авторами были 
составлены неоднородные дифференци-
альные уравнения колебаний, которые в 
матричной форме имеют вид: 

 

{ } { })(tfqqcqa =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧++

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ α ,   (1) 

где a  – матрица коэффициентов инер-

ции; c  – матрица коэффициентов же-
сткости; f(t) – матрица коэффициентов 
обобщенных сил; α  – матрица коэф-
фициентов демпфирования. 

При разработке математических 
моделей колебательных систем, наряду 
с моделью Ньютона (рис. 3, а), была рас-
смотрена модель Максвелла (рис. 3, б), 
включающая элемент релаксации демп-
фирования. В модели Максвелла после-
довательная связь упругого элемента 5 с 
элементом диссипации 4 создает условия 
возникновения релаксации демпфирова-
ния, производящей сдвиг фаз колебаний 
при возникновении резонанса за счет до-
полнительной координаты Z1. 

 

а)               б) 

 
 

Рис. 3. Модели колебаний Ньютона (а) и Максвелла (б): 1 – подрессоренная масса; 2 – упругий элемент (не-
сущий элемент подвески сиденья); 3 – элемент диссипации колебательной энергии (амортизатор); 4 – остов трактора; 5 – упругий 
элемент 

 
 

Принято, что реакцию колебатель-
ной системы исследуют на гармониче-
ское возмущение на основе уравнения 
вынужденных колебаний 

 
 tfqcqqm 00 sinωα ⋅=⋅+⋅+⋅ ,    (2) 

где m – подрессоренная масса; q , q ,  
q – ускорение, скорость и перемещение 
подрессоренной массы m соответствен-
но; f0  – амплитуда гармонического воз-
мущения; ω0  – частота гармонического 
возмущения. 
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Согласно уравнению (2) макси-
мальное перемещение 

 

0
max 2

01
m

fq
ω
ω

=
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  (3) 

где mω  – частота собственных колеба-
ний подвески.  

Частотный коэффициент 
0 / mКω ω ω=  представляет собой ос-

новной критерий, оценивающий упру-
гую взаимосвязь масс остова трактора и 
массы водителя. 

Оптимальная величина Кω, в зави-
симости от частоты колебания остова, 
должна находиться в пределах 1,5…3. 
Анализ результатов показал, что варьи-
рование параметрами передней подвес-
ки трактора (задняя подвеска у трактора 
отсутствует) не дает существенного 
снижения коэффициента Кω, характери-
зующего реакцию системы на единичные 
возмущения. 

Наиболее эффективным методом 
анализа линейных систем является 
спектральный анализ, требующий уста-
новления соответствующих статистиче-
ских характеристик возмущений, опре-
деляемых корреляционной функцией, 
которая при проведении спектрального 
анализа, по рекомендациям многих ав-
торов, описывалась аналитическим вы-
ражением 

 

( ) ( )1
1 1cosLL A e Lαρ β− ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ +  

( )2
2 2cos ,LA e Lα β− ⋅+ ⋅ ⋅ ⋅         (4) 

где 1 2 1 2, , ,α α β β  – коэффициенты 
корреляционной связи; L – длина не-
ровности; А1, А2 – коэффициенты, зави-
сящие от опорной поверхности.  

Спектральный анализ показал, что 
снижение среднеквадратичных ускоре-
ний путем варьирования упругодисси-
пативных характеристик не дает ощу-
тимых результатов в диапазоне частот 
1…8 Гц при движении трактора по по-

верхности различных полей со скоро-
стью 5…12 км/ч, а амплитуды колеба-
ний значительно превышают установ-
ленное значение 0,02 м. 

Для поиска решений были рас-
смотрены варианты использования ди-
намических гасителей колебаний. Од-
нако данный гаситель колебаний имеет 
недостаток: он функционирует только 
на одной определенной частоте возму-
щающегося воздействия и зависит от 
его начальной настройки. Для устране-
ния недостатка многомассового гасите-
ля колебаний был исследован маятни-
ковый динамический гаситель колеба-
ний (рис. 4).  

Динамический гаситель маятнико-
вого типа изменяет частоту собствен-
ных колебаний при изменении длины 
местоположения подвижного груза  
l = l(t), которая зависит от скорости Z . 
Результатами моделирования установ-
лено, что динамический гаситель маят-
никового типа эффективно функциони-
рует в диапазоне частот колебаний 
10…20 Гц, что связано с изменениями 
длины маятника l = l(t). На более низ-
ких частотах колебаний эффективность 
использования такого гасителя в под-
веске не установлена. Кроме того, его 
существенным недостатком является 
наличие дополнительных элементов и 
значительные габаритные размеры сис-
темы в ограниченном пространстве ка-
бины трактора. 

Многие авторы считают, что наи-
более перспективным является исполь-
зование подвески с нелинейной харак-
теристикой. Однако ее стоимость, как 
известно, высока. Вариант получения 
нелинейной характеристики с помощью 
линейных характеристик упругих эле-
ментов представлен на рис. 5.  

В положении статического равно-
весия масса покоится на двух упругих 
элементах. Предположим, что коэффи-
циент упругости каждой из пружин ра-
вен с1, а коэффициент вязкого сопро-
тивления амортизатора – α. Колебания 
подрессоренной массы сиденья проис-
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ходят в пределах ее перемещений (2 ⋅ l) 
под действием упругих сил одной из 
пружин. Если колебания выходят за 
пределы KL = 2 ⋅ l, то груз входит до-

полнительно в соприкосновение с боко-
выми пружинами, имеющими предва-
рительный натяг. Силы упругости пру-
жин изменяются (рис. 5, б). 

 
 

 
Рис. 4.  Подвеска с маятниковым динамическим гасителем колебаний: 1 – остов трактора; 2 – сиденье во-

дителя; 3 – подвеска сиденья, состоящая из рычажного механизма, амортизатора и упругого элемента, выполненного в виде тор-
сиона; 4 – диск сиденья с фрикционным элементом; 5 – поджимное устройство диска 4; 6 – колесо с фрикционным элементом;  
7 – маятниковый механизм 

 
 

 
Рис. 5. Схема подрессоривания  сиденья водителя с упругими элементами, установленными с за-

зором (а), и характеристика изменения упругой силы (б) 
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Для качественного анализа систе-
мы использован метод припасовывания.  

Амплитуда колебаний подрессо-
ренной массы сиденья  

 

)(1 2
1

2
2

22
0

2
kklv

k
a −⋅+⋅= ,     (5) 

где 2 1
1

сk
m

= ;  2 2
2

сk
m

= . 

Период колебаний 

1 24 ( )= ⋅ + =T τ τ  

1

1 0

2 2 2
0 1

2 2

1 arcsin

4 .
1 arctg

⋅⎛ ⎞⋅ +⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⋅⎜ ⎟− ⋅
⎜ ⎟+ ⋅⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

l k
k v

v l k
k l k

  (6) 

Для решения рассматриваемой за-
дачи нельзя использовать метод малого 
параметра, метод медленно меняющих-

ся амплитуд или метод эквивалентной 
линеаризации, т. к. нелинейность систе-
мы является существенной. Рассматри-
ваемая система хорошо сохраняет задан-
ную частоту собственных колебаний при 
значительных изменениях статической 
нагрузки, но не обеспечивает гашение 
колебаний в области частот 1…8 Гц.  

На рис. 6 представлена другая 
комбинация размещения линейного уп-
ругого элемента, придающая подвеске 
нелинейный характер. Так, в начальном 
положении длина упругого элемента 
О1А = l, коэффициент жесткости пру-
жины равен с. Предположим, что в ис-
ходном положении пружина не дефор-
мирована, тогда модуль упругой силы F 
определяется по формуле 

 

( )2 2= ⋅ + −F c l x l .  (7)  

 
 

 
 
Рис. 6. Подвеска сиденья с консольным креплением упругого элемента  

 
 

Разложив подкоренное выражение 
(7) в ряд Маклорена и ограничиваясь 

первыми двумя членами ряда разложе-
ния, получим 
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2 2

21
2 2

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ + = ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

x c xF c l
l l

 .       (8) 

Тогда дифференциальное уравне-
ние малых колебаний подрессоренной 
массы имеет вид: 

 

3
2 0

2
⋅ + ⋅ − ⋅ =

cm x с х x
l

.      (9) 

Для анализа системы построим фа-
зовый портрет (рис. 7, а) с помощью 
дельта-метода. Дельта-функция имеет 
вид:  

( ) 3
2= = ⋅ −x x x

k
βδ δ ,       (10) 

где 22
c
l

β = . 

 
а)              б) 

 
 

Рис. 7. Фазовый портрет колебания сиденья с нелинейной характеристикой подвески 
 
 

Из уравнения (10) следует, что δ 
равно нулю при х = ± ⋅k β . Это озна-
чает, что в соответствующих точках 
центр дуги окружности, аппроксими-
рующий фазовую траекторию (см.  
рис. 7, а), лежит в начале координат. 
Начало координат на фазовой диаграм-
ме является здесь особой точкой, одна-
ко движение фазовой точки около него 
происходит не по окружности. На  
рис. 7, б представлено изменение упру-
гой силы в зависимости от деформации 
упругого элемента.  

Частота колебаний подрессорен-
ной массы отличается от частоты собст-
венных колебаний системы и может 

адаптироваться к частотам возмущаю-
щегося воздействия в диапазоне частот 
10…20 Гц при значительных деформа-
циях упругого элемента и вертикальных 
перемещениях массы.  

Для исследования гистерезиса уп-
ругого элемента подвески был разрабо-
тан метод построения его фазовой ха-
рактеристики. Для качественного ана-
лиза колебаний с гистерезисом был ис-
пользован дельта-метод. Из анализа фа-
зового портрета установлено, что трех-
кратная сила упругости вызывает вна-
чале максимальную деформацию (в  
22,3 раза больше начального смещения). 
Это может привести к тому, что дефор-

66



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 4(45) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

мация может превосходить деформацию 
упругого элемента по пределу упруго-
сти, что приведет систему к колебаниям 
с частотой, соответствующей остаточ-
ному смещению. Данное смещение 
представляет собой состояние статиче-
ского равновесия. Гистерезис упругих 
элементов эффективен для гашения вы-
сокочастотных колебаний (от 20 Гц и 
более).  

Наиболее привлекательным с точ-
ки зрения компоновки и эффективности 
является включение элемента релакса-
ции демпфирования в подвеску сиденья. 

Анализ моделирования колебательной 
системы с элементом релаксации демп-
фирования показал, что модуль переда-
точной функции в диапазоне низких 
частот гораздо меньше, чем у модели 
Ньютона, т. е. коэффициент передачи 
существенно снижается.  

Модель Максвелла позволяет вы-
водить колебательную систему из диа-
пазона низкочастотного резонанса  
1…8 Гц при скорости движения тракто-
ра 5…12 км/ч по поверхности различ-
ных полей (рис. 8). 

 
 

 
Рис. 8. Спектральная плотность ускорений на сиденье водителя 
 
 
Для анализа эффективности при-

менения модели Максвелла в системе 
подрессоривания сиденья водителя был 
проведен анализ возможных вариантов 
размещения элемента релаксации демп-
фирования в зависимости от кинема-
тики подвески сиденья. Обширный ма-
шинный эксперимент на ПЭВМ с ис-
пользованием алгоритмического языка 
программирования Visual Basic прово-
дился для исследования колебаний на 
сиденье водителя колесных тракторов 

класса 1,4…4 тс. Результаты имитаци-
онного моделирования подтвердили 
эффективность включения элемента 
релаксации демпфирования в подвеску 
сиденья. Элемент релаксации демпфи-
рования выводит низкочастотные коле-
бания в область более высоких частот 
(см. рис. 8). Наиболее эффективный 
результат гашения колебаний был полу-
чен при размещении элемента релакса-
ции демпфирования горизонтально  
(рис. 9). 
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Рис. 9. Модель подвески сиденья с включенным элементом релаксации демпфирования 
 
 
На основе анализа результатов 

теоретических исследований можно 
сделать следующий вывод: использова-
ние модели Максвелла в подвеске сиде-
нья позволяет снизить среднеквадра-
тичное ускорение на сиденье в  
1,2…2,2 раза при рабочих скоростях 
движения трактора 5…12 км/ч. Для 
смещения зоны резонанса амплитудно-
частотных характеристик ускорений в 
область более высоких частот  
10…12 Гц найдены оптимальные значе-
ния упругодиссипативных характери-
стик элемента релаксации демпфирова-
ния: коэффициент жесткости упругого 
элемента с = 130 Н/м, коэффициент вяз-
кого сопротивления амортизатора  
α = 1,2 Н⋅с/м. Смещение резонансных 
пиков амплитудно-частотных характе-
ристик ускорений сиденья водителя в 
транспортном режиме движения колес-
ного трактора требует перенастройки 
частоты собственных колебаний систе-
мы подрессоривания путем уменьшения 
статической деформации несущего уп-
ругого элемента подвески.  

Для выбранных частот собствен-
ных колебаний подвески, упругодисси-

пативных характеристик элемента ре-
лаксации демпфирования предложена 
формула расчета сдвига фазы коле-
баний:  

2
arctg

⎛ ⎞⋅
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠c
ω αβ , 

где ω  – частота возмущающего воз-
действия; α  – коэффициент вязкого 
сопротивления элемента релаксации;  
с2 – коэффициент жесткости упругого 
элемента, входящего в элемент 
релаксации демпфирования. 

В настоящее время на тракторах 
для гашения колебаний на сиденье во-
дителя колесных тракторов ведущие 
мировые фирмы идут по пути вторично-
го подрессоривания сиденья водителя. 
Создаются подвески кабин, имеющих 
достаточно высокий уровень комфорта. 
Например, фирма «Сэйм» (SAME) в мо-
делях «DIAMOND-260» устанавливает 
кабину на автономную подвеску, пред-
ставляющую собой пневмокамеры, ра-
ботающие совместно с гидравлически-
ми амортизаторами (рис. 10).  
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Рис. 10. Подвеска кабины колесного трактора фирмы «Сэйм» в моделях трактора «DIAMOND-260» 
 
 
Создание эффективных подвесок 

кабин тракторов с комбинацией линей-
ных упругодиссипативных элементов 
должно основываться на методах дина-
мических гасителей колебаний.  

 
Выводы 

Разработаны методы теоретиче-
ского анализа эффективности функцио-
нирования проектируемых подвесок си-
дений водителя колесного трактора, по-
зволяющие: 

– исследовать эффективность ис-
пользования динамических гасителей 
колебаний в системе подрессоривания 
сиденья, которые обеспечивают гаше-
ние колебаний на частотах 10…20 Гц 
при транспортных скоростях движения 
трактора 15…35 км/ч по дорогам с ис-
кусственным покрытием; 

– исследовать влияние гистерезиса 
упругодиссипативных элементов под-
вески типа «резина» на колебательный 
процесс сиденья. Применение упругого 
элемента с гистерезисной характеристи-
кой позволяет обеспечить эффективное 
гашение высокочастотных колебаний 
(10…20 Гц) при транспортных скоро-

стях 15...35 км/ч по дорогам с искусст-
венным покрытием; 

– проектировать подвеску колесных 
тракторов для гашения низкочастотных 
колебаний с элементом релаксации 
демпфирования (модель Максвелла).  

Получены формулы, позволяющие 
произвести расчет сдвига фаз колебаний 
в зависимости от упругодиссипативных 
характеристик элемента релаксации 
демпфирования. 

Использование модели Максвелла 
в подвеске сиденья позволяет снизить 
среднеквадратичное ускорение на си-
денье в 1,2…2,2 раза при рабочих ско-
ростях движения трактора 5…12 км/ч. 
Для смещения зоны резонанса ампли-
тудно-частотных характеристик уско-
рений в область более высоких частот  
10…12 Гц определены оптимальные 
значения упругодиссипативных харак-
теристик элемента релаксации демпфи-
рования: коэффициент жесткости упру-
гого элемента с = 130 Н/м, коэффициент 
вязкого сопротивления амортизатора  
α = 1,2 Н⋅с/м. Смещение резонансных 
пиков амплитудно-частотных характе-
ристик ускорений сиденья водителя в 
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транспортном режиме движения колес-
ного трактора требует перенастройки 
частоты собственных колебаний систе-

мы подрессоривания путем уменьшения 
статической деформации несущего уп-
ругого элемента подвески.  
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДИНАМИКИ РАЗГОНА КОЛЕСНОГО 
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I. S. Sazonov, Ki-Young Choi, V. A. Kim, P. А. Amelchenko, А. G. Stasilevich 

MATHEMATICAL MODELS OF DYNAMICS OF WHEELED TRACTOR 
ACCELERATION 

 
 

Аннотация 
Изложены методы составления математических моделей динамики разгона колесного трактора 

4×2 и 4×4 с крюковой нагрузкой, основанные на регуляторных характеристиках двигателя, массо-
геометрических параметрах, упругодиссипативных характеристиках шин и подвесок проектируемых 
колесных тракторов. Методы необходимы для определения масс колесных тракторов и передаточных 
отношений трансмиссии, выбора характеристик двигателя, обеспечивающих требуемую динамику разго-
на и топливную экономичность двигателя на стадии проектирования колесного трактора соответствую-
щего класса. При разработке математических моделей использованы методы аналитической механики, 
позволяющие решение прямых и обратных задач динамики – определение кинематических параметров и 
сил в контакте колес колесного трактора с опорной поверхностью с различными значениями их коэффи-
циентов сцепления.  

Ключевые слова:  
математическая модель, крюковая нагрузка, регуляторная характеристика, передаточное отно-

шение, задачи динамики, кинематические параметры, расчетная модель, упругодиссипативные 
характеристики. 

 
Abstract 
The paper deals with the methods for making mathematical models of the dynamics of acceleration of 4×2 

and 4×4 wheeled tractors with a hook load, which are based on using regulatory characteristics of the engine, 
mass and geometry parameters, elastic-dissipative characteristics of tires and suspensions of the deigned wheeled 
tractors. These methods are needed to determine weights of wheeled tractors, gear ratios of their transmission, 
and to select engine characteristics providing the required dynamics of acceleration and fuel efficiency at the 
design stage of a wheeled tractor of the corresponding class. While developing the mathematical models, 
methods of analytical mechanics have been used which solve direct and inverse problems of dynamics, namely 
determine kinematic parameters and forces in the area of contact between tractor wheels and the bearing surface 
with different values of their friction coefficients.  

Key words:  
mathematical model, hook load, regulatory characteristics, gear ratio, dynamics problems, kinematic 

parameters, design model, elastic-dissipative characteristics. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
Для исследования тяговой дина-

мики колесного трактора необходима  
разработка математической модели его 
движения. При исследовании динамики 
движения трактора особое внимание 
обращается на режим разгона трактора. 

Характеристика этого режима во мно-
гом зависит от регуляторной характе-
ристики двигателя.  

С известными допущениями рас-
смотрим расчетную модель трактора, 
представленную на рис. 1. 

© Сазонов И. С., Чой Ки-Йонг, Ким В. А., Амельченко П. А.,  
    Стасилевич А. Г., 2014 
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Математическая модель движения 
трактора описывается шестью обоб-
щенными координатами: Хс – коорди-
ната поступательного перемещения 
корпуса трактора; Zc – координата вер-
тикального перемещения корпуса трак-
тора; ϕ – координата углового переме-
щения корпуса трактора относительно 
центра его масс (галопирование);  
ϕпк – координата вращательного движе-
ния переднего колеса трактора относи-
тельно его геометрического центра;  
ϕзк – координата вращательного движе-
ния заднего колеса трактора относи-
тельно его геометрического центра;  
Zпм – координата вертикального пере-
мещения центра масс переднего моста 
трактора. 

Массы трактора связаны между 
собой упругодиссипативными связями, 
имеют следующие характеристики:  
αп  – приведенный коэффициент вязкого 
сопротивления передних амортизаторов 
подвески переднего моста трактора;  
сп – приведенный коэффициент жестко-
сти упругих элементов подвески перед-
него моста трактора; αш1 – приведенный 
коэффициент вязкого сопротивления 
передних шин трактора; αш2 – приве-
денный коэффициент вязкого сопротив-
ления задних шин трактора; сш1 – при-
веденный коэффициент жесткости пе-
редних шин трактора; сш2 – приведен-
ный коэффициент жесткости задних 
шин трактора. 

 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема трактора 
 
 
Как известно, любая колесная ма-

шина относится к классу неголономных 
механических систем с наложенными на 
них кинематическими связями [1–6]. 

Методы составления уравнений кине-
матических связей качения колеса зави-
сят от постановки задач исследований. 
Так, например, если решается обратная 
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задача динамики, то использование 
уравнений неголономных связей явля-
ется вынужденной необходимостью. 
Подобного рода исследования в на-
стоящее время имеют большую пер-
спективу [1], и связано это с созданием 
систем автоматического управления 
режимами движения колесных машин. 

На самом деле наиболее адекватная 
идентификация динамического состоя-
ния колесной машины возможна только 
на основе силовой идентификации.  

Для составления дифференциаль-
ных уравнений воспользуемся уравне-
нием Лагранжа 1-го рода с неопреде-
ленными множителями [1–4], позво-
ляющим исключить реакции связей ме-
жду элементами машины: 

 

i i

d T T
dt q q
⎛ ⎞∂ ∂

− =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 

i i
j

q
i i i

fП Ф Q
q q q

∂∂ ∂
= − − + λ +

∂ ∂ ∂
,     (1) 

где Т – кинетическая энергия системы; 
П – потенциальная энергия системы;  
Ф – диссипативная энергия системы;  
qi – обобщенные координаты масс сис-
темы; iq  – обобщенные скорости масс 
системы; fj – уравнение кинематических 
связей колес с опорной поверхностью; 

iλ  – неопределенные множители Ла-
гранжа; 

iqQ  – обобщенные силы. 
Уравнения интегрируемых кине-

матических связей качения колеса для 
рассматриваемой модели можно запи-
сать в следующем виде: 

 

⎩
⎨
⎧

=ϕ−
=ϕ−

.0x
;0x

пкc

зкc  (2) 

Для получения динамических 
уравнений движения колесной машины 
для принятой расчетной схемы (см. 
рис. 1) воспользуемся уравнением Ла-
гранжа 1-го рода. 

Определим компоненты уравнения 
Лагранжа 2-го рода.  

Кинетическая энергия системы 
2 2

тр с с

2 2
тр c бм бм

1 2 2
бм бм пк пк

2
зк зк

М х J

M z M z1Т ,
2 J J

J

⎛ ⎞⋅ + ⋅ϕ +
⎜ ⎟
+ ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
+ ⋅ϕ + ⋅ϕ +⎜ ⎟
⎜ ⎟+ ⋅ϕ⎝ ⎠

    (3) 

где сх  – скорость поступательного пе-
ремещения корпуса трактора; ϕ – угол 
поворота корпуса трактора (галопиро-
вание); бмϕ  – угол поворота балки пе-
реднего моста трактора; cz  – скорость 
вертикального перемещения центра 
масс корпуса трактора; z бм – верти-
кальная скорость балки моста; Мбм – 
масса балки переднего моста трактора; 
Jс – момент инерции корпуса трактора 
относительно оси, проходящей через 
его центр масс; Jбм – момент инерции 
балки переднего моста трактора относи-
тельно оси, проходящей через его центр 
масс; Jпк – приведенный момент инер-
ции передних колес трактора относи-
тельно оси, проходящей через центр 
масс; Jзк – приведенный момент инер-
ции задних колес трактора относитель-
но оси, проходящей через центр масс. 

Потенциальная энергия системы 
при использовании упругого элемента, 
установленного на оси шарнира балан-
сирной балки переднего моста трактора, 
определяется как 

 

( )
( )
( )

2
шпк пк бп

2
1 п б.л c

2
шзк зк с

с f Z
1П с Z a Z ,
2

c f b Z

⎡ ⎤− +
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + + ⋅ϕ − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − ⋅ϕ −⎣ ⎦

  (4) 

где сшпк – приведенная жесткость шин 
передних колес трактора; сшзк – приве-
денная жесткость шин задних колес 
трактора; сп – приведенная жесткость 
передней подвески трактора; Zбп – ко-
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ордината перемещения центра масс 
балки переднего моста. 

Для пространственной модели по-
тенциальная энергия системы при нали-
чии подвески на каждом управляемом 
колесе с шарнирной балансирной бал-
кой переднего моста трактора рассчи-
тывается следующим образом: 

 

( )

2
шпкп б.л

шпкп
бм

2
шпкл c

2 шпкл
бм

2
шзк зк с

f Z
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c f b Z
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(5) 

где сшпкл – коэффициент жесткости пе-
редней подвески левого управляемого 
колеса трактора; сшпкп – коэффициент 
жесткости передней подвески правого 
управляемого колеса трактора;  
fшпкл – случайное возмущение на левое 
управляемое колесо трактора;  
fшпкп – случайное возмущение на правое 
управляемое колесо трактора. 

Диссипативная функция колеба-
тельной системы с совмещенной под-
веской балки моста трактора 

 

шпк шпк б.п

1 п бл

2
шзк зк c

(f Z )
1Ф (Z а ) ,
2

(f b Z )

⎡ ⎤α − +
⎢ ⎥

= + α ⋅ + ⋅ϕ +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ α − ⋅ϕ −⎣ ⎦

    (6) 

где шпкα  – приведенный коэффициент 
вязкого сопротивления передних шин 
трактора; шзкα  – приведенный коэффи-
циент вязкого сопротивления задних 
шин трактора; пα  – коэффициент вяз-
кого сопротивления приведенной под-
вески трактора; шпкf  – скорость случай-
ного возмущения на передние колеса 
трактора; зкf  – скорость случайного 
возмущения на задние колеса трактора. 

Диссипативная функция с подвес-
ками управляемых колес определяется 
как 

шпк шпк c
2

б.м

2 шпкп шпк c
2
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2
шзк зк c
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1Ф (f Z .
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  (7) 

Далее при исследовании динамики 
и устойчивости движения трактора осо-
бое внимание будет уделено вертикаль-
ным реакциям опорной поверхности на 
колеса. 

Статические реакции опорной по-
верхности на колеса трактора опреде-
ляются из условий: 

 

∑∑ == ;0М;0М 2о1о  (8) 

;
ba

gbM
N тр

1 +

⋅⋅
=    .

ba
gaM

N тр
2 +

⋅⋅
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В реальных условиях движения 
трактора, в транспортном или тяговом 
режимах движения, со стороны опорной 
поверхности на колеса трактора воздей-
ствуют дорожные неровности, которые 
могут оказывать существенное влияние 
на нормальные реакции N1 и N2. 

С учетом дорожных возмущений 
вертикальные реакции 

 

тр кр кр
1

шп п п

тр кр кр
2

шз з c

М b g Р h
N

a b a b
с (f z );

М a g Р h
N

a b a b
с (f b z ),

⋅ ⋅ ⋅⎧
= − +⎪ + +⎪

+ ⋅ −⎪
⎨ ⋅ ⋅ ⋅⎪ = + +⎪ + +
⎪+ ⋅ − ⋅ϕ −⎩

   (10) 

где fп, fз – случайные возмущения на 
колеса передней и задней осей трактора. 

Предельно возможные значения 
касательных сил в контакте колес с 
опорной поверхностью по условиям их 
сцепления  
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⎩
⎨
⎧

ϕ⋅=

ϕ⋅=

.NР
;NР

2cц22к

1cц11к              (11) 

Данные предельные значения ка-
сательных сил к1Р  и к2Р  на ведущих 
колесах справедливы при отсутствии 
блокировки симметричных дифферен-
циалов переднего и заднего мостов. 

Соответствующие предельные мо-
менты, которые можно приложить к ве-
дущим колесам, определяются из усло-
вия их сцепления с опорной поверх-
ностью:  

к1 1 сц1 д1

к2 2 сц2 д2

М N r ;
М N r .

= ⋅ϕ ⋅⎧
⎨ = ⋅ϕ ⋅⎩

       (12) 

Условия максимального использо-
вания момента двигателя по сцеплению 
колес с опорной поверхностью, переда-
ваемого двигателем к ведущим колесам, 
запишутся в виде 

 

д тр1 к1

д тр2 к2

М i М ;

М i М ,

⋅ =⎧⎪
⎨ ⋅ =⎪⎩

          (13) 

где дМ  – момент, развиваемый двига-
телем; 1трi , 2трi  – передаточные числа 
трансмиссии. 

В момент трогания трактора час-
тота вращения двигателя рассчитыва-
ется  по формуле 

 

р

рн
хх

)2(
δ

δ+⋅ω
=ω ,  (14) 

где рδ  – степень неравномерности ре-

гулятора, р 0,08...0,06δ = ; нω  – номи-
нальная частота вращения двигателя. 

Так, например, при нω = 178 с–1 и 

рδ = 0,07 частота вращения холостого 
хода  

 

1229,62 −⋅ +
ω = =хх

178 (2 0,07) с .
0,07

 

Следовательно, разность угловых 
скоростей  

229,62 178 51,62 −ω −ω = − = 1
хх н с .  

Тогда скорость нарастания момента 

01643,0
62,51

848,0Mtg
нхх

н ==
ω−ω

=α , 

где Мн – номинальный момент двигателя. 
Закономерность изменения скоро-

сти нарастания момента двигателя в 
большей степени зависит от холостых 
оборотов и оказывает значительное 
влияние на динамику разгона трактора. 

При теоретических исследованиях 
величина момента двигателя в момент 
движения трактора определяется по 
формуле  

 

α⋅ω−ω= tg)(М ххд ,         (15) 

где αtg  – скорость нарастания крутя-
щего момента двигателя; ω  – текущее 
значение угловой скорости вращения 
двигателя. 

Обобщенная сила по координате 
поступательного перемещения  

 

qi к fQ Р P= − =  

хх трв
тр

дз

( ) i tg
M f ,

r
ω −ω ⋅ ⋅ α

= − ⋅   (16) 

где Рf – сила сопротивления качению 
колес трактора; Рк – касательная сила 
тяги на ведущих колесах трактора;  
f – коэффициент сопротивления каче-
нию; iтрв – передаточное отношение от 
двигателя к ведущим колесам; rдз – ди-
намический радиус качения ведущих 
колес.  

Для трактора значения f приведе-
ны  в табл. 1. 
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Табл. 1. Коэффициент сопротивления качению f для колесных тракторов на пневматических  
шинах с одной ведущей осью 

 

Характер поверхности Значение коэффициента f    

Цементобетонное покрытие: 
в отличном состоянии 
в удовлетворительном состоянии 

 
0,14…0,018 
0,018…0,022 

Ровное щебенчатое или гравийное покрытие: 
обработанное органическими вяжущими материалами 
необработанное, с небольшими выбоинами 

 
0,02…0,025 
0,03…0,04 

Булыжное покрытие 0,035…0,045 
Грунтовая дорога: 

в удовлетворительном состоянии 
неровная и грязная 

 
0,03…0,05 
0,05…0,1 

Укатанная снежная дорога 0,03…0,20 
Сухой плотный грунт, залежь, плотная почва 0,03…0,06 
Стерня нормальной влажности, поле из-под кукурузы или подсол-
нечника, слежавшаяся пашня 

0,10…0,15 

Поле, подготовленное под посев, свежевспаханное или свежеубран-
ное из-под картофеля 

0,16…0,2 

Влажный луг 0,08…0,1 
Песок: 

влажный 
сухой 

 
0,08…0,1 
0,15…0,3 

 

 
Касательная сила тяги Рк не долж-

на превышать силу тяги по сцеплению 
Рϕсц, которая для трактора с одним ве-
дущим мостом рассчитывается сле-
дующим образом: 

 

сцзсц NР ϕ⋅=ϕ , 

где сцϕ  – коэффициент сцепления, за-
висящий от характеристик опорной по-
верхности. 

При работе трактора на мягких 
грунтах коэффициент сопротивления 
качению для трактора с четырьмя веду-
щими колесами на 10…15 % меньше, 
чем для трактора с одной ведущей осью. 

Из (2)…(7) с учетом кинематиче-
ских связей 

 

с з дзх r ;= ϕ ⋅     
дп

дзз
п r

r⋅ϕ
=ϕ .    (17) 

Учитывая (17), определим компо-
ненты уравнения Лагранжа: 

з

d T
dt
⎛ ⎞∂

=⎜ ⎟∂ϕ⎝ ⎠
 

2
дз2

з тр дз зк2
дп

r
М r J

r

⎛ ⎞
= ϕ ⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
.    (18) 

Тогда дифференциальное уравне-
ние вращения ведущего колеса можно 
представить в виде 

 

( )

н
хх тр

з
зк

тр кр кр

М ( ) i

J

М a g Р h

⋅ ω −ω ⋅
Δωϕ = −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ×

 

дз сц2
зк

1 r .
(a b) J

× ⋅ ⋅ϕ
+ ⋅

     (19) 

Трогание колесного трактора на-
чинается с момента, когда выполняется 
следующее условие: 
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( )

н
хх тр

тр кр кр

М ( ) i

М a g Р h

⋅ ω −ω ⋅ =
Δω

= ⋅ ⋅ + ⋅ ×
 

дз сц2
1 r .

a b
× ⋅ ⋅ϕ

+
             (20) 

Переходный процесс завершается 
при условии, что 

 

.Мi)(М
нтрхх

н =⋅ω−ω⋅
ωΔ

    (21) 

При выполнении условия (21) 
дальнейшие расчеты проводятся до дос-
тижения двигателем трактора макси-
мального момента Мmax. 

 

.Мi)(М
maxтрхх

н =⋅ω−ω⋅
ωΔ

  (22) 

При выполнении условия (22) этап 
переходного процесса завершается. 
Дальнейший процесс разгона требует 
переключения коробки передач на выс-
шую ступень, и процесс последующего 
моделирования начинается заново с но-
вой характеристикой изменения момен-
та двигателя (метод припасовывания).  

Момент двигателя на новой пере-
даче рассчитывается по формуле 

 

.i)(ММ трiхх
н

дi ⋅ω−ω⋅
ωΔ

=     (23) 

На данном этапе моделирования 
текущая частота вращения коленчатого 
вала двигателя изменяется в пределах от 
ххω  до значения номинальной частоты 

вращения коленчатого вала нω . 
Для находжения угловой скорости 

вращения ведущего колеса при разгоне 
проинтегрируем дифференциальное 
уравнение вращения колеса (19) по вре-
мени: 

 

н
хх тр

з тр кр кр
зк

дз сц2 f дз

М ( ) i
2 1(М а g Р h ) t.

J
1 r Р r

а b

⎡ ⎤
⋅ ω −ω ⋅ −⎢ ⎥⋅ Δω⎢ ⎥

ϕ = − ⋅ ⋅ + ⋅ × ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥× ⋅ ⋅ϕ − ⋅

+⎣ ⎦

(24) 

Угловая скорость вращения колеса 
сама по себе не определяет динамику 
разгона колесного трактора с крюковой 
нагрузкой, т. к. может присутствовать 
полное его буксование и скорость по-
ступательного движения остова маши-
ны равна нулю.  

Условие чистого качения колеса 
(качение без скольжения) можно запи-
сать в следующем виде: 

 

сдзз хr =⋅ϕ .  (25) 

Идеальное условие разгона корпу-
са трактора можно определить, решив 
дифференциальное уравнение поступа-
тельного движения, которое можно за-
писать в следующем виде: 

 

( )тр кр кр

шз
c

тр
з c

сц2 f

[ М а g Р h

1 1сx a b M
(f b z )]

Р

⎧ ⎫⎡ ⎤⋅ ⋅ + ⋅ ×
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪× + ×⎢ ⎥= ⎨ ⎬+
⎢ ⎥⎪ ⎪× − ⋅ϕ − ×⎢ ⎥⎪ ⎪
⎢ ⎥× ϕ −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

.(26) 

Интегрируя уравнение (26) по 
времени, получим 

 

( )тр кр кр

c шз

з c сц2 f

[ М а g Р h

1x с
a b

(f b z )] Р

⎧ ⎫⎡ ⎤⋅ ⋅ + ⋅ ×
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥= × + × ×⎨ ⎬⎢ ⎥+⎪ ⎪⎢ ⎥× − ⋅ϕ − ⋅ϕ −⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 

тр

1 t C
M

× ⋅ + ,              (27) 

где С – постоянная интегрирования. 
Разность скоростей, полученных 

по формулам (27) и (24), соответствует 
буксованию ведущих колес трактора. 
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Разность скоростей можно запи-
сать как 

 

( ){
]

}

( )

тр кр кр

шз з c

сц2 f
тр

н
хх тр

тр кр кр

дз сц2 f дз

V М a g Р h

1 с (f b z )
a b

1Р t
М

М ( ) i
2
М a g Р h

1 r P r
a b

⎡Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ ×⎣

× + ⋅ − ⋅ϕ − ×
+

× ϕ − ⋅ ⋅ −

⎡ ⋅ ω − ω ⋅ −⎢ ⋅ Δω− ⎢
− ⋅ ⋅ + ⋅ ×⎢⎣

⎤× ⋅ ⋅ϕ − ⋅ ×⎥+ ⎦

 

дз
зк

1 t r .
J

× ⋅ ⋅                  (28) 

Мощность, затраченная на потерю 
скорости от буксования ведущих колес 
трактора,  

 

Nf = 
дз

зк

r
MV ⋅Δ

,               (29) 

где зкМ  – момент на ведущих колесах 
колесного трактора. 

Общее уравнение баланса мощ-
ности можно представить в виде 

 

бкррfзк NNNNN +++= ,     (30) 

где Nзк – мощность, подведенная от дви-
гателя к ведущим колесам; Nр – мощ-
ность, необходимая для придания за-
данной скорости движения в процессе 
интервала времени разгона. 

Компоненты уравнения баланса 
мощности: 

 

н
зк хх тр зк

f тр p тp

МN ( ) i ;

N M f g x; N M x x ;

= ⋅ ω −ω ⋅ ⋅ϕ
Δω

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
 

зк
б кр нкр

дз

V MN ; N Р х .
r

Δ ⋅
= = ⋅     (31) 

Разделим члены уравнения (30) на 
Nзк, получим 

 

рбfкр 1 η−η−η−=η ,       (32) 

где крη  – крюковой КПД; fη  – коэф-
фициент, характеризующий потерю 
энергии от сопротивления движению; 
бη  – коэффициент, характеризующий 

потерю энергии от буксования ведущих 
колес. 

Уравнения КПД с учетом уравне-
ний (31) и (32) для трактора с ведущими 
задними колесами можно представить в 
виде 

 

тр
f

н хх тр зк

зк
б

дз н хх тр зк

тр
р

н хх тр зк

M f g x
;

М ( ) i

V М ;
r М ( ) i

М х х
.

М ( ) i

⎧ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ Δω
⎪η =

⋅ ω − ω ⋅ ⋅ϕ⎪
⎪ Δ ⋅ ⋅ Δω⎪η =⎨ ⋅ ⋅ ω − ω ⋅ ⋅ϕ⎪
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ Δω
⎪η =

⋅ ω − ω ⋅ ⋅ϕ⎪⎩

(33) 

По предлагаемой методике можно 
также определить коэффициент исполь-
зования сцепления. 

В процессе моделирования в 
каждый момент времени находят коэф-
фициент сцепления с целью возмож-
ности максимальной его реализации по 
формуле 

зк з
сц

2 дз

J
N r

⋅ϕ
ϕ ≤

⋅
.     (34) 

Полученные результаты являются 
некоторым уточнением известных 
методов исследования динамики 
разгона колесного трактора с задними 
ведущими колесами при наличии 
крюковой нагрузки.  
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КРИТЕРИЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ФРИКЦИОННОЙ 
МУФТЫ КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА «БЕЛАРУС-2103»  
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А. F. Skadorva, А. N. Kartashevich 

CRITERIA FOR EVALUATING THE PERFORMANCE OF THE FRICTION 
CLUTCH OF «BELARUS-2103» CRAWLER TRACTOR TRANSMISSION 

 
 

Аннотация 
В работе приведен анализ физико-механических свойств материала с пористым порошковым 

фрикционным слоем с маслоотводящими каналами, используемого в механической коробке передач 
(КП) гусеничного трактора «Беларус-2103» с переключением без разрыва потока мощности для выбора 
критерия оценки качества функционирования фрикционной муфты (ФМ). На основе анализа экспери-
ментальных характеристик фрикционных элементов определена пороговая скорость относительного 
скольжения поверхностей трения ФМ КП трактора «Беларус-2103». Сформулирована концепция создания 
бортовой системы контроля качества функционирования ФМ, основанная на разработке метода идентифи-
кации диапазона интенсивного износа фрикционного слоя ФМ КП трактора «Беларус-2103». 

Ключевые слова:  
гусеничный трактор, коробка передач, поток мощности, фрикционная муфта, пороговая скорость, 

системы контроля, износ, фрикционный слой. 
 
Abstract 
The paper presents the analysis of physical and mechanical properties of the material with a porous 

powder friction layer having oil off-take channels, which is used in the mechanical gearbox of the  
«Belarus-2103» crawler tractor with shifting without breaking power flow, with the purpose of selecting the 
criteria for evaluating the performance of the friction clutch (FC). Based on the analysis of the experimental 
characteristics of friction elements, the threshold velocity of relative slip for FC friction surfaces of the  
«Belarus-2103» tractor transmission has been defined. The paper formulates the concept of the on-board system 
for controlling the FC performance, which is based on developing the method to identify the range of intensive 
wear of the FC friction layer of the «Belarus-2103» tractor transmission. 

Key words:  
crawler tractor, transmission, power flow, friction clutch, threshold speed, control systems, wear, friction 

layer. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
Данные, приведенные в [1], свиде-

тельствуют о том, что наибольшая тру-
доёмкость восстановления одного де-
фекта – это трудоёмкость восстановле-
ния элементов трансмиссии. В относи-
тельных единицах трудоёмкость устра-
нения отказа сборочных единиц транс-
миссии в 2 раза превышает среднее зна-
чение по машине. Средние затраты на 
восстановление одного отказа элемен-

тов трансмиссии распределились сле-
дующим образом: на восстановление 
коробки передач в среднем затрачива-
лось 286,76 у. е.; на восстановление 
бортовых передач – 178,94 у. е.; на вос-
становление сцепления – 149,4 у. е. 
Стоимость восстановления и число от-
казов основных элементов трансмиссии 
приведены в табл. 1. 

© Скадорва А. Ф., Карташевич А. Н., 2014 
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Табл. 1. Стоимость восстановления работоспособности сборочных единиц трансмиссии 

Сборочная единица Число отказов Стоимость восстановления,  у. е. Средняя стоимость устранения  
одного отказа,  у. е. 

Сцепление 35 5228,94 149,4 

Коробка передач 60 17206,06 286,8 

Бортовые передачи 50 8947,06 178,9 

Итого 145 31382,06 216,4 
 
 
В коробках перемены передач со-

временных энергонасыщенных тракто-
ров «Беларус-2103, -2522, -3022, -3023» 
используются гидроподжимные ФМ. 
Работоспособность таких КП напрямую 
зависит от технического состояния 
фрикционных муфт. В процессе экс-
плуатации фрикционный слой на дисках 
может изнашиваться до критических 
размеров. Поэтому основной задачей 
обеспечения работоспособности трак-
торов, оснащённых ФМ, является не-
прерывный контроль износа фрикцион-
ного элемента в процессе эксплуатации 
трактора. В тракторах семейства «Бела-
рус» величина хода поршня ФМ до на-
чала передачи крутящего момента на 
ведомую шестерню находится в преде-
лах 1,65…4,05 мм, а с учетом износа 
фрикционного слоя на глубину масло-
отводящих канавок – 2,85…6,05 мм. 
Ход поршня при износе ФМ на весь 
фрикционный слой составляет 
4,97…8,25 мм. Если предположить, что 
создаваемая система контроля износа 
фрикционных элементов (ФЭ) должна 
отслеживать предельную величину из-
носа по толщине, равную 4,97…8,25, то 
такая постановка задачи может быть 
ошибочной с точки зрения физической 
сути передачи момента, зависящего от 
коэффициента трения (передача момен-
та основана, как известно, на использо-
вании сил трения между поверхностями 
ФЭ ФМ гусеничного трактора). В свою 
очередь, коэффициент трения между 
поверхностями ФЭ ФМ зависит от рода 
материалов, эксплуатационных режи-
мов трактора, толщины ФЭ, изменяю-
щей температурный градиент распро-

странения тепла,  и многих других фак-
торов. В связи с этим в работе проведен 
анализ физико-механических свойств 
материала с пористым порошковым 
фрикционным слоем с маслоотводящи-
ми каналами, используемого в механи-
ческой КП гусеничного трактора «Бела-
рус-2103» с переключением без разрыва 
потока мощности для выбора критерия 
оценки качества функционирования 
ФМ. На основе анализа эксперимен-
тальных характеристик фрикционных 
элементов определена пороговая ско-
рость относительного скольжения по-
верхностей трения ФМ КП трактора 
«Беларус-2103» (0,2…1,6 м/с), характе-
ризуемая интенсивным износом фрик-
ционного слоя ФМ в диапазоне  
0,8…1,0 мм и нарастанием скорости па-
дения коэффициента трения.  

Таким образом, концепция созда-
ния бортовой системы контроля каче-
ства функционирования ФМ должна 
быть основана на разработке метода 
идентификации диапазона, характери-
зующего начало интенсивного износа 
фрикционного слоя ФМ КП трактора 
«Беларус-2103».  

Как известно, работоспособность 
ФЭ определяется: 

– стабильностью физико-механи-
ческих свойств ФЭ при значительных 
температурных изменениях; 

– стабильностью коэффициента 
трения ФЭ при значительных скоростях 
относительного скольжения поверхно-
стей трения фрикционных материалов; 

– конструктивными особенно-
стями, обеспечивающими интенсив-
ность теплоотвода с поверхностей тре-
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ния ФЭ.  
Исследования ученых кафедры 

«Тракторы» МАМИ [16] и других уче-
ных [3–5] показали, что работа ФЭ во 
многом зависит от удельной работы 
трения, создаваемого поверхностями, 
давления в масляной магистрали и тем-
пературы нагрева поверхностных слоев 
ФЭ. Кроме того, было установлено, что 
по мере удаления от диска давление 
между трущимися поверхностями ста-
новится меньше и, следовательно, мо-
менты, передаваемые дисками, разные. 
Характер взаимодействия между веду-
щими и ведомыми дисками в процессе 
включения, т. е. единичное пятно каса-
ния, образовавшееся при одновременном 
действии нормальных и касательных на-
грузок, и комплекс процессов, проте-
кающих в поверхностных слоях и мик-
рообъемах, существенно зависят от гео-
метрических, механических, физических 
и химических факторов. Определяющим 
является геометрический фактор, харак-
теризуемый толщиной фрикционного 
слоя, уменьшение которого неизбежно 
ведет к увеличению времени перекрытия 
передач, работы буксования и темпера-
туры поверхностей трения, что подтвер-
ждаются исследованиями [3, 6–10]. 

Техническая сложность создания 
бортовой системы качества функциони-
рования ФМ КП трактора связана с тем, 
что ФЭ совершает сложное движение 
(поступательное и вращательное), и с 
критерием оценки его работы по износу 
ФЭ. Авторами предлагается использо-
вать косвенный критерий оценки каче-
ства функционирования ФМ КП, осно-
ванный на экспериментальных данных 
[2, 9, 11], указывающий пороговую ве-
личину ускоренного износа фрикцион-
ных элементов ФМ КП. При этом на-
блюдается нарастание скорости спада 
коэффициента трения, что чаще всего 
приводит к автоколебаниям крутильной 
колебательной системы трансмиссии 
трактора [12]. Таким образом, продление 
срока эксплуатации машины будет в це-
лом зависеть от получения предупреж-

дающей информации о возникновении 
автоколебаний, связанной с изменением 
коэффициента трения фрикционных 
элементов ФМ КП и стадии ускоренно-
го износа ФЭ.  

Как известно, уровни динамиче-
ской нагруженности узлов и деталей 
машин определяются реакцией системы 
на внешнее воздействие. В зависимости 
от частоты собственных колебаний и 
частоты возмущающего воздействия ко-
лебательной системы могут возникнуть 
резонансные режимы колебаний, при 
которых вероятность выхода элементов 
трансмиссии трактора существенно по-
вышается. Частота собственных колеба-
ний трансмиссии трактора определяется 
инерционными, упругими и диссипатив-
ными характеристиками элементов 
трансмиссии. В то же время частота воз-
мущающих воздействий зависит от ре-
жимов работы трактора и случайных ха-
рактеристик опорной поверхности. По-
этому определение резонансных частот 
колебаний крутильных масс трансмис-
сии представляет собой задачу, решение 
которой необходимо при разработке 
бортовой системы контроля качества 
функционирования ФМ КП.  

Условия возникновения автоколе-
баний многие авторы [12, 13] связывают 
с изменениями коэффициента трения в 
фрикционных парах, связанного с изно-
сом фрикционного слоя. Например, ис-
следованиями В. А. Кима установлено, 
что при износе тормозных накладок 
происходит возникновение вибраций, 
при которых отмечается возрастание 
динамических нагрузок в тормозном 
механизме на 120 % от номинального 
значения.  

Экспериментальные данные (рис. 1) 
показывают, что частота собственных 
колебаний элементов тормоза с износом 
тормозных колодок возрастает. 

Результаты исследования, полу-
ченные И. С. Сазоновым (рис. 2), для 
процесса торможения полноприводного 
автомобиля (ВАЗ-2121 «Нива») с бло-
кированным межосевым дифференциа-
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лом по сухому асфальту также под-
тверждают возникновение автоколеба-
ний в трансмиссии автомобиля при ма-
лых изменениях коэффициентов сцеп-
ления в контакте колес машины с опор-

ной поверхностью. Отмечается, что тра-
ектория предельного цикла имеет сину-
соидальный характер. При этом частота  
автоколебаний близка к собственной 
частоте  колебаний системы.   

 

 
 
Рис. 1. Осциллограмма записи параметров  экстренного торможения автомобиля ВАЗ-2108 (опор-

ная поверхность – сухой асфальт; начальная скорость торможения – 100 км/ч) 
 
 

 
 
Рис. 2. Фазовая диаграмма автоколебаний сил  в контакте колес с опорной поверхностью 

 
 

Экспериментальные исследования 
показали, что частота автоколебаний  
касательных сил в пятне контакта шины 
равна 21 Гц.  

Появление колебаний при износе 
фрикционного слоя подтверждают и ис-
пытания РУП МТЗ (рис. 3), проведен-
ные с фрикционным материалом МF 

фирмы «Миба Фритек» (MIBA 
FRICTEC, Австрия).  

Процесс переключения передачи 
сопровождается временем перекрытия  
Δ1 = 0,3…0,5 с при неизношенных фрик-
ционных накладках. Изменение давления 
выключаемой Р3 и включаемой Р2 пере-
дач в данном случае происходит без зна-
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чительных колебаний. Износ фрикцион-
ного слоя на 25 % приводит к увеличе-
нию времени перекрытия Δ2 на 35…40 %, 
а удельной работы трения – до  

120 Дж/см2. Одновременно с этим проис-
ходит увеличение колебаний при пере-
ключении, что видно из рис. 3. 

 
 

 
 
Рис. 3. Процесс переключения передач по схеме 3–2 с использованием новых и имеющих износ на 

25 % пар трения  
 
 

Анализ вышеизложенных исследо-
ваний показывает, что основной причи-
ной возникновения вибрационных явле-
ний (автоколебаний) во фрикционных 
механизмах в основном является их из-
нос. В то же время сложный характер 
изменений сил на поверхности в контак-
те пар трения ФМ наименее всего изу-
чен. Характер изменения силовых фак-
торов в контакте пар трения ФМ обу-
словлен влиянием массогеометрических 
параметров, упругих и демпфирующих 
связей в тракторе, характеристик движи-
теля и опорной поверхности, закона 
формирования тормозных моментов в 
ФМ оператором, конструктивных осо-
бенностей ФМ и т. д. Все это приводит к 
необходимости исследования динамики 
крутильных колебаний и их частотному 
анализу (спектральный анализ).  

Весьма важным параметром для 
фрикционных дисков является коэффи-
циент колебания момента трения  
(а = Mmin / Mmax), особенно выраженный 

при реализации трактором номинальных 
крюковых усилий и оказывающий суще-
ственное влияние на возникновение пи-
ковых динамических нагрузок в транс-
миссии трактора. Изменения данного 
коэффициента хорошо изучены Моло-
дечненским заводом порошковой метал-
лургии. На заводском инерционном 
стенде ИМ-58 были проведены испыта-
ния экспериментальных образцов раз-
личных фрикционных материалов:  
МК-5, HS43 (Hoerbiger, Германия), 
ШАДЕФ и нового материала ФМ-12  [9]. 

Анализ результатов показал, что 
увеличение скорости скольжения по-
верхностей трения приводит к уменьше-
нию коэффициента трения, который из-
меняется от наибольшего своего стати-
ческого значения до установившегося 
динамического (рис. 4). Чем меньше 
разница этих значений, тем меньше ди-
намические нагрузки. Установлено, что 
малое изменение коэффициента трения 
может провоцировать автоколебания [2], 
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следствием которых являются значи-
тельные динамические нагрузки. Сни-
жение коэффициента трения приводит к 
увеличению времени замыкания фрик-
циона и тем самым к возрастанию 
удельной работы трения, превышающей 
допустимое значение 120 Дж/см2. Кроме 
того, пороговый диапазон скорости 
скольжения фрикционов муфты коробки 
передач находится в пределах  

0,2…1,6 м/с. Скорость скольжения по-
верхностей трения ФМ КП в диапазоне 
0,2…1,6 м/с наблюдается в начальный 
момент включения фрикционной муфты 
и характеризуется высокой скоростью 
спада коэффициента трения на контак-
тируемых поверхностях ФМ [9] транс-
миссии и повышенным износом фрикци-
онных накладок [2].  

 
 

 
 

Рис. 4. Изменение коэффициента трения фрикционных материалов в зависимости от скорости 
скольжения поверхностей трения для различных материалов: 1 – МК-5; 2 – HS43; 3 – ШАДЕФ; 4 – ФМ-12 

 
 
Чем больше угол наклона кривой, 

тем более плавно будет работать ФМ в 
процессе включения. Можно сказать, 
что увеличение износа приводит к уве-
личению этого угла и тем самым жест-
кости включения ФМ, что вызывает до-
полнительные автоколебания. При по-
следующем увеличении износа фрикци-
онного слоя ФМ происходит прогресси-
рующий износ поверхностей трения 
ФМ КП из-за возрастания градиента 
температуры по толщине фрикционных 
накладок ФМ. Следовательно, иденти-
фикация данного диапазона износа 
фрикционного слоя является весьма 
важной для косвенной оценки качества 

функционирования ФМ КП – преду-
преждающей о возникновении пиковых 
динамических нагрузок в трансмиссии 
трактора «Беларус-2103», вызывающих 
выход из строя элементов его трансмис-
сии, и о необходимости проведения 
своевременных профилактических ме-
роприятий по устранению неисправно-
стей ФМ, что продлит срок службы до-
рогостоящей трансмиссии трактора 
вследствие меньшей ее подверженности 
динамическим нагрузкам. Косвенный 
критерий оценки качества функциони-
рования ФМ ПК может быть положен в 
основу создания электронной бортовой 
системы, осуществляющей непрерыв-
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ный контроль износа фрикционов ФМ 
КП трактора «Беларус-2103» и источни-
ка ее первичной информации.  

На рис. 5 представлены образцы 

фрикционных дисков с маслоотводя-
щими каналами, а влияние профиля 
этих каналов на коэффициент трения – 
на рис. 6.  

 
 

а)     б)    в) 

 

 

 

 

   

г)     д)    е) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Фрикционные диски с различными профилями масляных канавок: а – без канавок; б – спиральные 
канавки; в – «солнечные» канавки; г – радиальные канавки; д – спирально-радиальные канавки; е – квадратные канавки 
 
 

 
 

Рис. 6. Изменение коэффициента трения фрикционного материала ФМ-12: 1 – без канавок; 2 – «солнеч-
ные» канавки; 3 – «солнечные» канавки в сочетании с взаимно-перпендикулярными пазами 
 

Диски с гладкими поверхностями 
(см. рис. 5, а) имеют низкий коэффици-
ент трения ввиду того, что при включе-
нии муфты затруднено выдавливание 

масла из зазоров между трущимися по-
верхностями. Плохой подвод масла к 
поверхностям трения при буксовании 
дисков приводит к недостаточно эффек-
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тивному охлаждению и их большому 
износу. 

В дисках со спиральными канав-
ками (см. рис. 5, б) затрудняется движе-
ние масла под действием центробежных 
сил в радиальном направлении. Такие 
канавки обеспечивают высокий коэф-
фициент трения, но ухудшают отвод 
теплоты с поверхностей трения потоком 
масла. В результате повышается интен-
сивность изнашивания дисков [14–17]. 

Дополнение такой формы канавок 
взаимно-перпендикулярными пазами 
(см. рис. 5, д) позволяет повысить ко-
эффициент трения за счёт сокращения 
пути движения масла от внутреннего 
края диска к внешнему, что приводит к 
снижению температуры на поверхно-
стях трения в процессе буксования.  

Использование только радиальных 
канавок (см. рис. 5, г) приводит к обра-
зованию масляного клина за счёт дви-
жущегося от центра к периферии масла, 
что снижает коэффициент трения. Такая 
форма каналов обеспечивает более эф-
фективное охлаждение дисков и мини-
мальные их износы вследствие хороше-
го подвода масла к поверхностям тре-
ния [14–16, 18]. 

«Солнечные» канавки (см. рис. 5, в) 
обеспечивают высокий коэффициент 
трения, а также хороший подвод масла 
к поверхностям трения. 

Наибольшее распространение в 
современных конструкциях ФМ полу-
чили диски с канавками типа «квадрат» 
(см. рис. 5, е), обладающие несколько 
лучшими фрикционно-износными свой-
ствами по сравнению с остальными. 

При износе фрикционного слоя на 
величину масляных канавок для КП 
трактора «Беларус-2103», по данным 
РУП МТЗ, эта величина составляет 
0,8…1,0 мм, наблюдается уменьшение 
на 35 % динамического коэффициента 
трения [9] (см. рис. 6, кривая 1), приво-
дящего к увеличению работы трения, 
повышению температуры нагрева фрик-
ционной муфты и, следовательно, к 
уменьшению её ресурса. 

Увеличение температуры поверх-
ностей трения при уменьшении толщи-
ны слоя масляных канавок происходит 
также вследствие ухудшения отвода те-
пла и продуктов износа от поверхностей 
трения. 

Повышенная скорость падения ко-
эффициента трения может привести к 
возникновению автоколебаний, вызы-
вающих значительные динамические 
нагрузки в трансмиссии, повышенную 
диссипацию полезной мощности, сни-
жающей КПД трактора. Падение коэф-
фициента трения фрикционных муфт 
трактора зависит от многих других фак-
торов, в том числе от износа фрикцио-
нов, режимов работы трактора и т. п. 
Износ фрикционных элементов КП при-
водит к увеличению времени переключе-
ния передач, которое, в свою очередь, 
приводит к значительному возрастанию 
работы трения во фрикционных парах, а 
также создает предпосылки к возникно-
вению автоколебаний, характерных для 
любых фрикционных пар. Например, в 
тормозных механизмах автомобилей зна-
чительный износ фрикционных накладок 
колодок вызывает скрип тормозов и зна-
чительные динамические нагрузки на 
элементы тормоза. Практика эксплуата-
ции трактора «Беларус-2103» показыва-
ет, что существует определенное поро-
говое значение износа фрикционных 
элементов его КП, зависящее от экс-
плуатационных нагрузок, условий экс-
плуатации и т. п., после которого на-
блюдается прогрессирующий износ 
фрикционов, снижающий КПД транс-
миссии и выход трактора из строя. Тео-
ретически нагруженность фрикционов 
можно установить по известным крите-
риям путём определения пороговых 
значений удельной работы трения и 
температуры нагрева фрикционных 
элементов за время переключения пере-
дачи, зависящих от рода используемых 
материалов пар трения, конструктивных 
особенностей фрикционной муфты и 
изменений моментов. Эти параметры 
косвенно зависят от значения износа 
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фрикционного слоя муфты, которое на 
кафедре «Тракторы и автомобили» УО 
БГСХА было предложено замерять с 
помощью электромагнитного датчика 
износа [19]. 

Устройство измерения толщины 
фрикционного слоя в муфтах КП функ-
ционально выполнено в виде системы 
питания датчика, собственно датчика и 
системы обработки информации. 

Согласно функциональной схеме, 
в состав системы питания датчика (Д) 
входят следующие функциональные 
блоки: источник питания (ИП); регуля-
тор напряжения (РН). В состав системы 
обработки информации входят: источ-
ник тока (ИТ); оптопара (ОП); операци-

онный усилитель (ОУ); аналого-
цифровой преобразователь (АЦП); бор-
товой компьютер (БК). 

ИП предназначен для обеспечения 
питания Д, ОУ и ИТ, позволяющего 
стабилизировать значение тока при из-
менении параметров схемы. Выходной 
сигнал постоянного тока, пропорцио-
нальный величине линейного переме-
щения подвижного элемента Д, посту-
пает на вход ОП. Выходной сигнал с 
ОП усиливается в ОУ и подаётся через 
АЦП на БК. 

Функциональная схема метода из-
мерения износа элементов фрикционной 
муфты КП представлена на рис. 7. 

 

 
 
Рис. 7. Функциональная схема метода измерения износа элементов фрикционной муфты КП 
 
 
Магнитная система 4 (рис. 8), со-

стоящая из двух магнитов различной 
полярности, образует вокруг себя по-
стоянное магнитное поле. При неизно-
шенных фрикционных накладках пакета 
фрикционных дисков 1 поршень 5 пе-
ремещается на величину b. Магнитная 
система 4 при этом располагается одним 
из полюсов магнитов ближе к датчику 
Холла 2, расположенному в концевике 
преобразователя. Датчик Холла выраба-
тывает падение потенциалов, равное U1, 
которое преобразуется светодиодом 7 в 
оптическое излучение, падающее на фо-

торезистор 8. При данных условиях ве-
личина сопротивления фоторезистора 
минимальна. 

В данной схеме стабилизатор тока 
содержит операционный усилитель 11, 
работающий в режиме повторителя на-
пряжения, стабилитрон 10, обеспечи-
вающий опорное напряжение U2, поле-
вой транзистор 9 и фоторезистор 8. На-
пряжения на стабилитроне 10 и фоторе-
зисторе 8 одинаковы и противоположно 
направлены, а стабилизируемый ток ра-
вен U2/R2. 
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Рис. 8. Схемотехническая реализация электронного датчика измерения зазора между фрикционами 
гидроподжимной муфты: 1 – пакет фрикционных дисков; 2 – датчик Холла; 3 – корпус КП; 4 – магнитная система; 5 – пор-
шень; 6 – переменный резистор; 7 – светодиод; 8 – фоторезистор; 9 – полевой транзистор; 10 – стабилитрон; 11 – операционный 
усилитель; 12 – аналого-цифровой преобразователь; 13 – бортовой компьютер 

 
 
Суммарный ток через стабилитрон 

10 и фоторезистор 8 задаются источни-
ком тока, построенном на полевом тран-
зисторе 9, затвор которого соединен с ис-
током. Выходное напряжение, снимаемое 
с операционного усилителя 11, имеющее 
величину R3/R2, подается на вход ана-
лого-цифрового преобразователя 12 и 
преобразуется в цифровой сигнал, по-
ступающий в бортовой компьютер 13. 

С помощью переменного резисто-
ра 6 происходит установка электриче-
ской схемы датчика износа фрикцион-
ных накладок гидроподжимной муфты в 
исходное положение, и на дисплее бор-
тового компьютера горит надпись «Из-
нос фрикционных накладок 0 %». 

Во время эксплуатации фрикцион-
ные накладки пакета фрикционных дис-
ков 1 изнашиваются, при этом увеличи-
вается величина хода поршня b, что вы-
зывает изменение положения магнитной 

системы 4 относительно датчика Холла 
и, соответственно, магнитного поля во-
круг него. Происходит изменение паде-
ния потенциалов, вырабатываемое дат-
чиком Холла. Это приводит к измене-
нию оптического излучения светодиода 
7 и изменению сопротивления фоторе-
зистора 8, вследствие чего изменяется 
выходное напряжение операционного 
усилителя 11. Аналого-цифровой пре-
образователь 12 фиксирует данное из-
менение цифровым сигналом подавае-
мым на бортовой компьютер 13. 

Геометрические размеры магнит-
ной системы подбираются таким обра-
зом, чтобы при полном износе фрикци-
онных накладок пакета фрикционных 
дисков 1 на экране бортового компью-
тера 13 горела надпись «Износ тормоз-
ных накладок 100 %». 
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Выводы 

1. Анализ результатов исследова-
ний показал, что износ фрикционного 
слоя ФМ КП гусеничного трактора 
«Беларус-2103» на величину 0,8…1,0 мм 
приводит к падению коэффициента 
трения накладок ФМ на 35 % при реа-
лизации трактором номинального крю-
кового усилия, к возрастанию динами-
ческих нагрузок в трансмиссии на  
120 % от номинального значения за 
счет возникновения автоколебаний. 
Поэтому в качестве критерия оценки 
качества функционирования ФМ КП 
трактора «Беларус-2103» принят поро-
говый износ фрикционного слоя ФМ, 
составляющий не более 0,8…1,0 мм. 
Превышение порогового износа ФМ 
приводит к увеличению удельной ра-
боты трения ФМ, превышающий до-
пустимое значение 120 Дж/см2 для ис-
пользуемых ФМ КП трактора «Бела-

рус-2103», и температуры нагрева бо-
лее  25 ºС. 

2. Прогноз прогрессирующего воз-
растания опасной динамической нагрузки 
в трансмиссии трактора «Беларус-2103» 
можно осуществить с помощью иден-
тификации порогового износа фрикцио-
нов ФМ, применяя бортовую электрон-
ную систему, осуществляющую непре-
рывный контроль порогового износа 
фрикционов с использованием бескон-
тактного индукционного датчика [13]. 

3. Сформулирована концепция 
создания электронной системы контро-
ля зазора между поверхностями трения 
ФМ трактора «Беларус-2103», заклю-
чающаяся в использовании магнитной 
системы, состоящей из двух магнитов 
различной полярности, размещенных на 
выступающей части нажимного поршня 
ФМ КП трактора «Беларус-2103», и ра-
ботающей на основе эффекта Холла.  
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Е. С. Фитцова 

СИЛОВОЙ АНАЛИЗ СФЕРИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ С ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ 
ТЕЛАМИ КАЧЕНИЯ 
 

UDC  621.83.06 

E. S. Fittsova 

A POWER ANALYSIS OF SPHERICAL TRANSMISSIONS WITH 
INTERMEDIATE ROLLER ELEMENTS 

 
 

Аннотация 
Исследуются редукторные механизмы сферического типа с промежуточными телами качения. 

Рассмотрены конструкция и модель передачи с постоянным мгновенным передаточным отношением. 
Приведены уравнения центровых кривых различных типов, расположенных на сферических поверхно-
стях. Исследованы углы подъема центровых кривых кулачковых профилей. Определены силы, дейст-
вующие на основные элементы передачи. 

Ключевые слова: 
сферический механизм, редуктор, передача, тело качения, центровая кривая, сила, угол подъема 

кривой. 
 
Abstract 
This article discusses speed reduction mechanisms of spherical type with intermediate rolling elements. 

The design and model of transmission with a constant instantaneous reduction ratio is given. The equations of 
centering curves of different types located on a spherical surface are resulted. The slopes of centering curves of 
cam profiles are investigated. The forces acting on the basic elements of the transmission are calculated. 

Key words:  
spherical mechanism, speed reducer, transmission, rolling element, centering curve, force, curve slope. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Введение 

Сферические механизмы часто ис-
пользуют в качестве шарниров, для пе-
редачи вращения под углом, а также 
при динамически изменяющемся значе-
нии угла между осями валов в процессе 
работы привода. Характерным приме-
ром являются шарниры равных угловых 
скоростей типа Рцеппа [1]. Также акту-
альна задача повышения нагрузочной 
способности и надежности передач с 
пересекающимися осями валов (кониче-
ских зубчатых передач), т. к. они широ-
ко применяются в приводах сельскохо-
зяйственной техники и технологическо-

го оборудования. Для указанных целей 
перспективными являются механиче-
ские передачи сферического типа из 
класса передач с промежуточными те-
лами качения (ППТК). Передачи плос-
кого и цилиндрического типов (с распо-
ложением центров масс тел качения на 
плоскости и цилиндрической поверхно-
сти) исследованы достаточно широко 
[2–4]. Информация о работах по проек-
тированию и расчету сферических пе-
редаточных механизмов ограничена. 
Известны исследования, приведенные в 
[5], где речь идет о передачах с пересе-
кающимися осями валов. Работа посвя-

© Фитцова Е. С., 2014 
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щена исследованию точностных свойств 
сферической передачи с шариковыми 
промежуточными телами, выбору её ра-
циональных геометрических парамет-
ров и элементам технологии нарезания 
профилей зубьев колес. Телами качения 
являются шарики, что снижает нагру-
зочную способность. В [6] исследуется 
оригинальный роликовый механизм для 
робототехнических коплексов, однако 
он кинематический, а не силовой. В ра-
боте исследована геометрия, рассмотре-
на конструкция механизма и не приво-
дится анализ силового взаимодействия 
его элементов.  

Были проведены исследования по 
сферическим ППТК [7–8], разработаны 
новые конструктивные схемы механиз-
мов, определены кинематические пара-
метры их основных звеньев. Целью яв-
лялось определение степени нагружен-
ности элементов передач, что позволит 
провести расчеты на прочность и оце-
нить долговечность сферических ППТК. 

 
 

Конструкция, модель передачи  
и принцип ее работы 

Конструкция сферической переда-
чи показана на рис. 1. Передача состоит 
из ведущего вала 1, на консоли которого 
размещена сферическая поверхность с 
косым пазом (однопериодная замкнутая 
беговая дорожка), ведомого вала 2, на 
консоли которого сконструирована 
промежуточная сферическая обойма 
(сепаратор) с меридианными пазами, 
равномерно расположенными относи-
тельно оси вращения, наружных кулач-
ков 3, закрепленных в корпусе и обра-
зующих неподвижную многопериодную 
беговую дорожку, и тел качения 4. 

При вращении ведущего вала 1 
тела качения 4 перемещаются по бе-
говой дорожке консольного внутрен-
него кулачка и одновременно по бего-
вой дорожке, образованной наружными  
кулачками 3. 

 
 

 
а)       б) 

 

       
 

Рис. 1. ППТК сферического типа: а – основные элементы передачи; б – передача в сборе; 1 – ведущий вал с 
внутренним кулачком; 2 – ведомый вал – сепаратор; 3 – наружные кулачки; 4 – составные тела качения 
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Результирующим движением явля-
ется их вращение относительно оси 
передачи вместе с сепаратором 2 с 
измененной угловой скоростью. Пере-
даточное отношение ip данного меха-
низма зависит от соотношения чисел 
периодов беговых дорожек внут-
реннего Z1 и наружного Z3 кулачков. 
Для рассматриваемого механизма  
ip = Z3 / Z1 + 1 = 4 / 1 + 1 = 5. Тела 
качения 4 выполнены в виде роликов, 
состоящих из трех элементов качения. 
Это позволяет обеспечить качение без 
проскальзывания при взаимодействии 
промежуточных элементов с беговыми 
дорожками и сепаратором и снизить 
таким образом потери на трение [9]. 
Для обеспечения сборки механизма 
сепаратор 2 должен изготавливаться 
разборным. 

Модель передачи показана на  
рис. 2. Беговые дорожки представлены 
в виде кривых, промежуточные тела ка-
чения (их центры масс) – в виде точек 

пересечения этих кривых. Замкнутые 
периодические кривые (центровые кри-
вые) 1 и 3 являются центровыми профи-
лями кулачков 1 и 3 соответственно 
(рис. 1). Точки 4 пересечения кривых 1 
и 3 совпадают с центрами масс тел ка-
чения. Существуют две группы этих то-
чек: точки пересечения P1, P2, … Pn, в 
которых углы подъема центровых кри-
вых α1 и α3 имеют разные знаки, и  
L1, L2, … Lk, в которых знаки этих углов 
одинаковы. Далее рассматриваем только 
первую группу точек пересечения, т. к. 
условия клинового взаимодействия 
звеньев передачи с точки зрения макси-
мального КПД для нее лучше. Линии 2, 
равномерно расположенные относи-
тельно оси Оz, являются траекториями 
центров масс тел качения в относитель-
ном движении вдоль пазов сепаратора. 
В рассматриваемой модели не учиты-
ваются толщины кулачков и сепаратора 
и, соответственно, высота роликов.  

 
 

 
 

Рис. 2. Модель сферической ППТК: 1 – однопериодная центровая кривая; 2 – траектории движения центров масс 
тел качения вдоль пазов сепаратора; 3 – многопериодная центровая кривая; 4 – центры масс тел качения; 5 – средняя линия (ок-
ружность) 
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Средняя линия 5 является окруж-
ностью радиусом R. Элементы 1, 2 и 3 
передачи (см. рис. 1) с соответствую-
щими центровыми кривыми в модели 
(см. рис. 2) могут вращаться относи-
тельно оси Оz со скоростями ωj  
j = 1…3). Тела качения с центрами масс, 
совпадающими с точками пересечения 4 
центровых кривых соответствующей 
группы, вынуждают ведомый элемент 

(1, 2 или 3) перемещаться с измененной 
скоростью. Угловые расстояния между 
точками пересечения центровых кривых 
одной группы (в плоскостях, перпенди-
кулярных оси передачи) постоянны. 

В [2] были получены параметри-
ческие уравнения сферической сину-
соиды. Преобразуем данные уравнения 
для определения координат центров 
масс тел качения: 
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где i – номер тела качения, i = 1...n;  
n – количество тел качения, n = Z1 + Z3; 
s – дуговая координата, измеряемая вдоль 
средней окружности (s = 0…2 · π · R); R – 
радиус окружности; Zj – число периодов 
j-й центровой кривой, размещенных на 
средней окружности (j = 1 или 3);  

А – амплитуда центровых кривых. 
По аналогии также рассмотрим 

уравнения координат центров масс тел 
качения для передачи, где однопериод-
ная центровая кривая представляет со-
бой окружность: 
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Передача, координаты центров 
масс которых описаны системой урав-
нений (2), отличается повышенной тех-
нологичностью изготовления, т. к. бего-
вая дорожка на внутреннем кулачке 
представляет собой кольцевой паз, в от-
личие от синусоидального типа центро-
вых кривых (система уравнений (1)), где 
однопериодная дорожка имеет сложный 
пространственный характер. 

 

Силовой анализ передачи 

Силовой анализ передачи прово-
дится с учетом предположения, что на-
грузка равномерно распределяется по 
всем телам качения, контактирующим с 
поверхностями пазов сепаратора. Рас-
смотрим модель передачи, приведенную 
на рис. 3. Цифровые обозначения кри-
вых соответствуют обозначениям, пока-
занным на рис. 2. 
 
 

 
 

Рис. 3. К силовому анализу сферических ППТК: а – модель передачи (проекция на плоскость xOz); б – проек-
ция системы сил, действующих на тело качения, на плоскость B–B; 1 – однопериодная центровая кривая; 2 – траектории центров 
масс тел качения относительно сепаратора; 3 – многопериодная центровая кривая 

 
 
На рис. 3 параметр А' – проекция 

амплитуды центровых кривых на плос-
кость B–B. Сама амплитуда определяет-
ся как A = R · γmax, где γmax – максималь-
ное значение угла γ. Угол γ измеряется 
между отрезком, соединяющим центр 
системы координат OXYZ с центром 
масс тела качения, и проекцией этого 
отрезка на  плоскость XOY.  

На тело качения действуют реак-
ции со стороны внутреннего кулачка N1, 
сепаратора N2 и наружного кулачка N3, 
а также силы трения Fтр1, Fтр2 и Fтр3 
соответственно. В свою очередь,  

Fтрj = f · Nj, где f – коэффициент трения. 
Заданным является значение крутящего 
момента M2 на ведомом валу. При этом 

 

2 2
1

,
=

= ⋅∑
n

ki
i

M N r                   (3) 

где N2 – нормальная реакция в контакте 
тела качения и сепаратора; rki – расстоя-
ние от центра масс тела качения до  
оси Oz вращения валов ППТК. 

Из геометрических построений 
(см. рис. 3) 
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( ) ( )( )coski ir s R sγ= ⋅ =  

( )( )2

21 sf iz s
R

R
= ⋅ − .             (4) 

При рассмотрении центровых кри-

вых синусоидального типа (описываемых 
системой уравнений (1)) после подста-
новки в уравнение (3) значения ( )sf iz s  из 
третьего уравнения системы (1) и преоб-
разований получим 

 

( ) ( ) ( )( )( )
2

2 1
2

0

1 sin sin 2 /
−

=

=
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅∑

n

i

MN
R A R Z R s R i nπ

.                     (5) 

 
На рис. 4 показано изменение зна-

чения силы N2 в зависимости от поло-
жения центра масс тела качения, пере-
мещающегося по центровой кривой (от 
дуговой координаты s, измеряемой 
вдоль средней линии). При этом иссле-
довалась передача с параметрами 

R = 40 мм, A = 10 мм, Z3 = 4 и крутящим 
моментом на ведомом валу  
M2 = 100 Н·м. На рис. 4 также приведено 
значение силы N2 для передачи цилинд-
рического типа, определенное по фор-
муле N2 = M2 / (R · n). 

 
 

 
 

Рис. 4. Значения сил N2 в сферической передаче: 1 – мгновенные значения для кривых по уравнениям (1);  
2 – мгновенные значения для кривых по уравнениям (2); 3 – среднее значение для сферической ППТК; 4 – среднее значение для 
цилиндрической ППТК 

 
 

Значение силы N2 у сферических 
передач больше. Это связано с умень-
шением расстояний от центров масс тел 
качения до оси Oz при их приближении 
к полюсам сферы. Для определения 
среднего значения сил в сферической 
передаче необходимо найти приведен-
ный радиус R' средней окружности сфе-
рической передачи, учитывающий мак-
симальное и минимальное значения rki: 

( )( )0,5 cos .R R R γ′ = ⋅ + ⋅  

Таким образом, для определения 
среднего значения силы N2 в сфериче-
ской передаче можно использовать   
выражение N2 = KNsf · M2/(R·n), где  
KNsf – коэффициент, который находят по 
формуле 
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1

0,5 1 cos
−

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
Nsf

AK
R

.     (6) 

При одинаковых параметрах пере-
дачи (R = 40 мм, А = 10 мм, Z1 = 1,  
Z3 = 4) реакция N2 в сферической пере-
даче на 1,6 % выше, чем в цилиндриче-
ской. При увеличении значения ампли-
туды вдвое (А = 20 мм) данная реакция 
у сферической ППТК оказалась больше 
на 6,12 %. 

Для анализа прочности деталей и 
оценки КПД передач из условия кине-
тостатического равновесия получены 
выражения для определения средних 
значений сил, действующих на кулачки 
со стороны тела качения: 

 

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

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

где С1…С4 – коэффициенты: 

( ) ( )1 3 3cos sin= + ⋅m mС fα α ; 

( ) ( )2 3 3sin cos= − ⋅m mС fα α ; 

( ) ( )3 1 1cos sin= − ⋅m mС fα α ; 

( ) ( )4 1 1sin cos= + ⋅m mС fα α ,      (8) 

где αm1 и αm3 – средние значения углов 
подъема центровых кривых внутреннего 
и наружного кулачков соответственно 
(αmj = arctg(2Zj · A/(π · R))). 

В выражениях (1) и (2) присутст-
вуют углы подъема. В [2] были получе-
ны выражения для их определения для 
центровых кривых кулачков ППТК ци-
линдрического типа. 

В общем случае угол подъема 
кривой, описываемой функциями x(s), 
y(s), z(s), измеряется как угол между ка-
сательной к данной кривой в некоторой 
ее точке и касательной в горизонталь-
ной плоскости к соответствующей по-
верхности в рассматриваемой точке. 
Для измерения данного угла используем 
формулу 

 

( )( )arccosα a τ a τ= ⋅ ⋅ ,        (9) 

где a  – вектор касательной к простран-
ственной кривой (см. рис. 3); τ  – вектор 
касательной к несущей поверхности в 
горизонтальной плоскости (к средней 
окружности). 

Анализ углов подъема произво-
дился средствами компьютерного моде-
лирования для передачи с параметрами 
R = 40 мм, A = 10 мм, Z3 = 4. Результаты 
подтвердили совпадение графиков из-
менения углов подъема для сфериче-
ских кривых и для их разверток на 
плоскость. С помощью программы 
Mathcad был определен характер изме-
нения углов подъема для двух типов 
центровых кривых (рис. 5), описывае-
мых системами параметрических урав-
нений (1) и (2). 

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость углов подъема в точках центровых кривых от дуговой координаты: 1 – для сину-
соидальных кривых; 2 – для кривых, одна из которых является окружностью 
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Совпадение кривых (см. рис. 5) 
свидетельствует о том, что для опреде-
ления средних значений углов подъема 
центровых кривых сферических передач 
можно использовать известные форму-
лы для передач цилиндрического типа и 
для разверток центровых кривых на 
плоскость.   

 
Выводы 

Разработана конструктивная схема 
сферической передачи с промежуточ-
ными телами качения. В сравнении с 
известной передачей [10] механизм от-
личается использованием принципа 
геометрического (а не силового) замы-
кания высших пар, а также применени-
ем в качестве тел качения составных 
роликов. Проведен силовой анализ пе-
редачи, на основе которого установле-
но, что средние значения сил, дейст-

вующих на основные элементы сфери-
ческих передач с промежуточными те-
лами качения, на 1,5…6,5 % выше, чем 
в ППТК цилиндрического типа. Выяв-
лено, что законы изменения углов подъ-
ема центровых кривых для ППТК раз-
личных типов одинаковы. При вычис-
лении сил, действующих на основные 
звенья сферического механизма, можно 
использовать выражения, полученные 
для ППТК цилиндрического типа, с 
учетом коэффициента KNsf. 

Работа выполнена в рамках темы 
аспирантского гранта «Теоретическое и 
экспериментальное обоснование пара-
метров механизма с изменяющимся уг-
лом осей валов на основе сферической 
передачи с промежуточными телами 
качения» (гос. рег. № 20141077 от 
30.05.2014 г.).  
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EQUATIONS OF KINEMATIC CONSTRAINTS OF ROLLING AND METHODS 
OF DETERMINING THEIR COEFFICIENTS EXPERIMENTALLY 

 
 

Аннотация 
В работе получены новые дифференциальные уравнения кинематических связей качения упругого 

пневматика второго порядка, не требующие дифференцирования при их совместном решении с динами-
ческими уравнениями движения колесных машин, что позволяет решать прямые и обратные задачи ди-
намики колесных машин. Разработана методика экспериментального определения коэффициентов, вхо-
дящих в новые уравнения кинематических связей качения упругого пневматика по недеформируемой 
опорной поверхности.  

Ключевые слова:  
упругий пневматик, кинематические связи, неголономные связи, дифференциальные уравнения, 

задачи динамики, опорная поверхность, динамика, колесные машины. 
 
Abstract 
The paper presents the new second order differential equations of kinematic constraints of rolling of a 

resilient pneumatic element, requiring no differentiation if solved together with dynamic equations of motion of 
wheeled vehicles, which allows solving direct and inverse problems of dynamics of wheeled vehicles. The 
technique has been developed to determine experimentally the coefficients in the new equations of kinematic 
constraints of rolling of a resilient pneumatic element over the non-deformable bearing surface. 

Key words:  
resilient pneumatic element, kinematic constraints, nonholonomic constraints, differential equations, 

problems of dynamics, bearing surface, dynamics, wheeled machines. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
Рассмотрим сущность гипотезы 

качения колеса по недеформируемой 
опорной поверхности. Пусть 

1ОК  – 
кривизна линии качения дефор-
мированного пневматика в центре пят-
на контакта О1; КСо – кривизна проек-
ции линии движения центра деформи-
рованного пневматика на опорную 
плоскость в соответствующей центру 
пятна контакта точке; 

1ОK′  – кривизна 
линии качения недеформированного 
пневматика; СоK′  – кривизна проекции 

линии движения центра недеформиро-
ванного пневматика на опорную плос-
кость (рис. 1). 

Для устранения недостатков, 
имеющихся в теории качения колеса по 
недеформируемой опорной поверхно-
сти, предлагается рассмотреть качение 
колеса по произвольной криволинейной 
траектории, дополняющей известную 
теорию М. В. Келдыша. Предлагаемая 
теория опирается на несколько гипотез 
[1]. В общем случае будем считать, что 
угол наклона колеса χ* к вертикальной 

© Чой Ки-Йонг, Сазонов И. С.,  Ким В. А., 2014 
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плоскости не равен параметру угловой 
деформации вокруг продольной оси, а 
определяется по соотношению 

 
χ* = χ′ + χ,                   (1) 

где χ′ – угол наклона плоскости колеса 
к вертикали в случае отсутствия угло-
вой деформации вокруг продольной 
оси; χ – параметр угловой деформации 
вокруг продольной оси колеса.  

 

 
Рис. 1. Проекция пневматика на опорную плоскость 

 
 
В частном случае качения пневма-

тика можно считать, что параметр угло-
вой деформации пневматика вокруг 
продольной оси совпадает с углом на-
клона колеса, тогда равенство (1) упро-
стится: 

χ* = χ .                        (2) 

Сформулируем новые гипотезы 
для общего случая качения колеса. 

1. Касательная к линии качения и 
касательная к проекции центральной 
окружности деформированного пнев-
матика в центре пятна контакта совпа-
дают, т. е. касательная к линии качения 
образует с проекцией горизонтального 
диаметра на опорную плоскость угол, 
равный параметру угловой деформации 
вокруг нормали к опорной поверхности 
(первая гипотеза Келдыша).  

2. Разность изохронных вариаций 
кривизны, линии качения пятна кон-
такта пневматика и геометрического 
центра обода колеса при внезапной де-
формации пневматика однозначно оп-

ределяется значениями параметров де-
формации. 

Рассмотрим гипотезы 1 и 2. 
Изохронные вариации можно 

представить в виде разностей: 
 

;ККК
111 ООО ′−=′⋅δ           (3) 

СоСоСо ККК ′−=′⋅δ .         (4) 

Из геометрического соотношения 
(см. рис. 1) следует, что 

 
,sinRКК cСоО1

χ′+′=′           (5) 

где Rc – радиус недеформированного 
пневматика. 

Таким образом, согласно гипоте-
зам 1 и 2, а также равенствам (3) и (4) 
получаем 

 

1 1О О Соδ К К К R sin χ′ ′ ′⋅ = − − =  

1f (ξ,θ,χ, τ,δ);=                  (6) 
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Со Со Соδ К К К′ ′⋅ = − =  

2f (ξ,θ,χ, τ,δ),=               (7) 

где ξ, τ, δ – параметры боковой, каса-
тельной и нормальной деформаций со-
ответственно; θ – параметр угловой де-
формации вокруг нормали; χ – параметр 
угловой деформации вокруг продольной 
оси. 

Из рис. 1 следует, что 

χ′ = χ* – χ ,   (8) 

где χ* – полный угол наклона деформи-
рованного пневматика относительно 
продольной плоскости; χ′ – угол накло-
на недеформированного пневматика. 

Поскольку диск колеса недефор-
мируемый, а шина деформируемая, то 
гипотезы 1 и 2 можно объединить в од-
ну. Действительно, из равенств (3)…(5) 
с учетом (8) имеем 

 

1 1

1

1

О Со О Со

О Со

Со Со О Со

δ К δ К δ(К К )

К К R sin(χ * χ)

К К К К R sin(χ * χ)

′ ′ ′ ′⋅ − ⋅ = − =

′= − − − −

′− + = − − −

 

или 

1О Соδ К δ К′ ′⋅ − ⋅ =  

1О СоК К R sin(χ * χ).= − − −     (9) 

С другой стороны, 

( )1О Со 1δ К δ К f ξ, θ, χ, τ, δ′ ′⋅ − ⋅ = −  

( ) ( )2f ξ,θ,χ,τ,δ f ξ,θ,χ,τ,δ .− =  (10) 

На основании (9) и (10) получим 

1О СоК К R sin(χ * χ)− − − =  

f (ξ,θ,χ, τ,δ)=                (11) 

или 
1О СоК К− =  

R sin(χ * χ) f (ξ,θ,χ,τ,δ).= − +   (12) 

Уравнение (12) соответствует ги-
потезам 1 и 2. Разность между кривиз-
ной линии качения центра пятна кон-
такта колеса и кривизной  траектории 
геометрического центра колеса одно-
значно определяется параметрами де-
формаций шины и углом его наклона 
колеса к плоскости.  В формуле (12) R – 
динамический радиус колеса. В случае, 
когда угол наклона колеса совпадает с 
параметрами угловой деформации во-
круг продольной оси χ* = χ = χ′, урав-
нение (12) имеет вид: 

 
.sinR),,,,(fКК СоО1
χ+δτχθξ=− (13) 

В таком виде уравнение использу-
ется далее. В случае недеформируемого 
колеса будем полагать, что 

 
ξ = θ = χ = τ = δ = 0 

и 
    f (ξ, θ, χ, τ, δ) = 0. 

Тогда уравнение (13) примет вид: 

,sinRКК СоО1
χ′=−         (14) 

где χ′ – угол наклона плоскости колеса 
к продольной плоскости. 

Функция f(ξ, θ, χ, τ, δ) обладает 
свойством непрерывности при условии 
отсутствия скольжения и отрыва колеса 
от опорной плоскости. В случае сущест-
вования отрыва колеса от опорной плос-
кости и наличия скольжения возникают 
разрывы конечного рода. Разложив 
функцию f(ξ, θ, χ, τ, δ) в ряд Тейлора в 
нулевой точке и ограничиваясь линейны-
ми членами, уравнение (14) приближенно 
можно представить в виде 

 

1О СоК К R sin χ * Aξ− = + +  

Bθ Cχ Dτ Eδ+ + + +            (15) 

или, полагая, что sin χ* = χ, R = R(δ),  

1О СоК К Aξ Bθ− = + +  

Cχ Dτ Eδ,+ + +               (16) 
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где А, В, С, D, E – коэффициенты кри-
визны, переменные в общем случае (их 
следует определять экспериментально). 

Предлагаемая гипотеза позволяет 
получить уравнение кинематической 
связи относительно первых и вторых 
производных от обобщенных скоростей 
и координат в виде 

 

2 2 3/2
x y y xK ,

(x y )
⋅ − ⋅

=
+

  (17) 

где x,х, y, y  – текущие производные 
обобщенных координат.  

Для составления уравнения кине-
матической связи с помощью гипотез 1 
и 2 необходимо установить связь между 
координатами центра пятна контакта 

11 OO y,x  и координатами проекции 
центра колеса на опорную плоскость 
хСо, уСо. Для этого рассмотрим проек-
цию пневматика на опорную плоскость 
ОХУ (см. рис. 1), где ϕ – курсовой угол, 
ν Cо – проекция скорости центра на 
опорную плоскость, 1oν  – скорость пе-
ремещения центра пятна контакта. 

Согласно рис. 1 можно получить 
следующие уравнения: 

 

1

1

O Cо

O Cо

x x R sin * sin

cos( ) sin( );
y y R sin * cos

sin( ) cos( ),

= + χ ⋅ ϕ −⎧
⎪
− τ ϕ− θ + ξ ϕ− θ⎪
⎨ = + χ ⋅ ϕ −⎪
⎪− τ ϕ− θ − ξ ϕ− θ⎩

     (18) 

где 
1 1O Ox , y  – координаты центра пятна 

контакта; хСо, уСо – координаты центра 
колеса; R – динамический радиус цен-
тра колеса. 

Динамический радиус центра ко-
леса и его свободный радиус связаны 
формулой 

 
R = RC – δ / cos χ*,  (19) 

где RC – свободный радиус колеса;  
δ – нормальная деформация пневматика. 

Таким образом, система (18) с уче-

том (19) примет вид: 
 

( ) ( )

( ) ( )

*
*

sin *
*

⎧ ⎛ ⎞
= + − ×⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪× ϕ− ϕ− + ϕ−⎪
⎨

⎛ ⎞⎪ = − − ×⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎪× ϕ− ϕ− − ϕ−⎩

1

Cо c

O Cо c

δх х R sin χ
cos χ

sin τcos θ ξsin θ ;

δу у R χ
cos χ

cos τsin θ ξcos θ .

(20)  

Продифференцировав систему 
уравнений (20) по времени дважды, оп-
ределим зависимость между скоростями 
и ускорениями точек О1 и С0. 

Полученные выражения с учетом 
равенства (17) подставляются в уравне-
ние (15). При этом получается линейное 
уравнение кинематической связи отно-
сительно производных второго порядка: 

 

1 Co 2 Co 3 4

5 6 8 1

a x a y a a

a a a b

+ + ϕ + ξ+

+ Θ+ τ + δ = ξ+
 

*
2 3 4 5 6b b b b b ,+ Θ+ χ+ τ + δ + χ   (21) 

где а1…а8, b1…b6 – коэффициенты, в 
которые входят координаты, курсовой 
угол, параметры деформации и их пер-
вые производные по времени. 

В случае, когда угол наклона коле-
са к плоскости качения равен нулю,  
уравнение (21) запишется следующим 
образом: 

 

1 Co 2 Co 3 4 5

6 8 1 2 3

a x a y a a a

a a b b b

+ + ϕ + ξ+ Θ+

+ τ + δ = ξ+ Θ+ χ +
 

4 5b b .+ τ + δ                      (22) 

Следует отметить, что уравнения 
(21) и (22) считаются уравнениями ки-
нематической связи второго порядка и 
являются новыми. В литературе подоб-
ные уравнения не встречаются приме-
нительно к процессу эластичного коле-
са, поэтому уравнение будем называть 
новым уравнением кинематической свя-
зи [1]. 
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Обычно при теоретических иссле-
дованиях параметры деформаций χ, τ, δ 
рассматривают как обобщенные коор-
динаты и энергию их скоростей учиты-
вают, а энергией скоростей деформации 

иξ θ  пренебрегают – для опреде-
ления этих параметров служат уравне-
ния кинематических связей. 

Рассмотрим методику эксперимен-
тального определения коэффициентов 
кинематических связей, входящих в 
уравнение (22).  

Пусть колесо, имеющее пневмати-
ческую шину, шарнирно закреплено к 
кривошипу (рис. 2). 

 
 

 
Рис. 2. Схема стенда для определения коэффициентов кинематических связей качения колеса  
 
 
Для определений коэффициентов 

кинематических связей качения колеса 
проведены следующие серии экспери-
ментов. 

1. Колесо устанавливалось так, что 
его плоскость была перпендикулярна 
кривошипу LС и опорной плоскости, при 
этом θ = 0; χ = 0. Кривошип вращался с 
постоянной угловой скоростью ω при по-
стоянной нормальной нагрузке на колесо 
и постоянным давлением в шине. 

Тогда 

.1К;1К ОС ξ+ρ
=

ρ
=  

Согласно гипотезе 

КС – КО = Аξ 
или 

1 1 А .− = ξ
ρ ρ + ξ

 

Откуда 

.
)(

1А
ξ+ρρ

=                  (23) 

В формуле (23) боковая деформа-
ция ξ  определялась путем измерения. 

2. Колесо устанавливалось в верти-
кальной плоскости под углом θ−

π
2

 к 

кривошипу (см. рис. 2), определялся 
угол θ  (он являлся параметром угловой 
деформации вокруг вертикальной оси), 
следовательно, ξ = 0, θ = 0,  χ = 0. Кри-
вошип вращался с постоянной угловой 
скоростью ω. 

Тогда, согласно гипотезе, 
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КС – КО = Аξ + Вθ. 

Кроме того, 

.1К;1К ОС ξ+ρ
≈

ρ
=  

Таким образом,  

.ВА11
θ+ξ=

ξ+ρ
−

ρ
 

Откуда 

.А
)(

1В ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ξ+ρρθ
ξ

=   (24) 

Следует заметить, что в формулах 
(23) и (24) параметры деформации ξ  
имеют одинаковые значения. 

3. Колесо устанавливалось под уг-

лом χ−
π
2

 к опорной плоскости  

(рис. 3), следовательно, ξ ≠ 0, θ ≠ 0,  
χ ≠ 0. Причем угол χ являлся парамет-
ром угловой деформации вокруг про-
дольной оси. Кривошип вращался с по-
стоянной угловой скоростью ω. 

 
 

 
Рис. 3. Кинематическая схема стенда для определения коэффициентов уравнений кинематических 

связей качения колеса 
 
 

Согласно предлагаемой гипотезе  

КС – КО = Аξ + Вθ + Сχ. 

Кроме того, 

,
sinR

1К;1К ОС χ+ξ+ρ
=

ρ
=  

где R – динамический радиус колеса. 
Таким образом, 

1 R sinC A .
( R sin )

⎛ ⎞ξ + χ
= − ξ⎜ ⎟χ ρ ρ + ξ + χ⎝ ⎠

   (25) 

В рассмотренной методике изме-
ряемым  параметром является пара-
метр ξ, все остальные величины на-
значаются. 

Кинематические коэффициенты А 
и В можно определить и другим  мето-
дом, используя коэффициенты кривиз-
ны Келдыша. 

1. Определение коэффициента А. 
Пусть θ = 0, χ = 0, тогда КО = а1ξ, где                      
КО  = 1/ρ  и  а1 = 1/ρξ, отсюда ξ = 1/ρа1. 

По предлагаемой гипотезе 
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КС – КО = Аξ, 

отсюда 

С О
1А (К К ).= −
ξ

 

Кроме того, 

.1К;1К ОС ξ+ρ
=

ρ
=  

Следовательно, 

,
ξ ρ ρ ξ ρ ρ ξ
⎛ ⎞

= − =⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

1 1 1 1А
( )

 

но по теории Келдыша  

ξ
ρ

=
⋅ 1

1
а

, 

тогда 

.
1а

а

а
1

1А
1

2
1

1

+ρ
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅ρ

+ρρ
=

 

Таким образом, 

 1
2

1

аА .
ρ а 1

=
+

                    (26) 

2. Определение коэффициента В. 
Пусть ξ ≠ 0, θ ≠ 0, χ ≠ 0. Согласно гипо-
тезе Келдыша 

 

О 1 2К а а ,= ξ− θ  

при этом КО = 1/ρ. 
Следовательно, 

θ−ξ=
ρ 21 аа1  

или   

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ−

ρθ
−= 12 а11а .          (27) 

С другой стороны,  

;а2а 2ш2 ψ=              (28) 

бК ,
Сξ

ξ
− =
θ

   (29) 

где Кб – коэффициент сопротивления 
уводу; Сξ – боковая жесткость шины; 
ψш – коэффициент относительного за-
тухания переходного процесса в шине, 
зависящий только от конструкции ши-
ны, ψш = 0,917…1,28 [1–3].  

Из (29) имеем 

ξ
θ−=ξ
С
Кб .  (30) 

Из (30) имеем 

.а1
а
1

1
2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
ξ−

ρ
−=θ  

Подставляя в эту формулу выра-
жение для ξ, получим 

 

.
С
Ка1

а
1 б

1
2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅θ−

ρ
−=θ

ξ

 

Отсюда 

б
1 2

1 1 .Ка а
Сξ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟θ = −

ρ ⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (31) 

По предлагаемой гипотезе 

КС – КО = Аξ + Вθ, 

где ;1КС ρ
=  .1КО ξ+ρ

=  

Отсюда 

.А
)(

1В ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ξ+ρρθ
ξ

=   (32) 

Это равенство с учетом (28)…(30) 
перепишем в следующем виде: 
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2

1 ш 1

1 ш 1

К К1 1B А А 1С С
К1 1 а 2 аА СКа 2 а

С

δ δ

ξ ξ

δ

ξδ

ξ

⎧ ⎫
⎪ ⎪

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪= − − = −⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪ ⎪ρ +⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪+ ψ⎜ ⎟ρ ρ + ⋅ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪ρ ⎩ ⎭⎜ ⎟⎪ ⎪+ ψ⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 (33) 

 
или, окончательно, 

1
2

21

1 ш 1

К а 1B А 1С а 1
Ка 2 а
С

δ

ξ

δ

ξ

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪= − − −⎨ ⎬ρ +⎪ ⎪ρ +
⎪ ⎪+ ψ
⎪ ⎪⎩ ⎭

.                          (34) 

 
Результаты расчета коэффициен-

тов А и В при различных радиальных 
нагрузках приведены в табл. 1. 

 
 

Табл. 1. Результаты определения коэффициентов уравнений кинематических связей колеса  
с плоскостью его качения  

 
Тип шины Сξ , Н/м Кб, Н/рад ψш А1, м–2 а2, м–1 А, м–2 В, м–1 ρ, м 

14,00–22е HD 594860 
594860 

224420 
177380 

0,917 
0,918 

23,8 
37,9 

8,9 
11,4 

0,960 
0,980 

0,00563 
0,00743 

 

1 

9,00–20е HD 387100 
387100 

168560 
146020 

1,150 
1,180 

28,2 
39,1 

12,5 
14,8 

0,965 
0,975 

0,00217 
0,00378 

 

1 

9,00–20е HDх 279300 
279300 

199920 
159740 

1,150 
1,280 

10,3 
20,0 

7,4 
11,5 

0,980 
0,950 

0,03230 
–0,00134 

 

1 

 
 

На рис. 4 представлено изменение 
коэффициента А в зависимости от ради-
альной нагрузки N и давления воздуха Р 
в шине. 

 
Выводы 

1. Сформулирована новая гипотеза 
качения упругого пневматика по неде-
формируемой опорной поверхности, 
позволяющая получить уравнения ки-

нематических связей качения пневмати-
ка в виде дифференциальных уравнений 
второго порядка. 

2. Гипотеза позволяет установить 
функциональную связь между верти-
кальной, боковой и угловой деформа-
циями пневматической шины с жестким 
ободом, оказывающую влияние на угол 
увода колеса. 

3. Дифференциальные уравнения 
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кинематических связей качения колес 
второго порядка позволяют совместное 
решение с динамическими уравнениями 
движения колесной машины без диффе-
ренцирования, тем самым исключая по-
терю начальных условий при решении 
прямой и обратной задач динамики 
движения автомобиля.   

4. Разработана методика определе-
ния коэффициентов уравнений кинема-
тических связей колеса, основанная на 
использовании метода изохронной ва-
риации кривизны линии качения центра 
пятна контакта пневматика с опорной 
поверхностью.   

 
 

 
 

Рис. 4. Изменение коэффициента А в зависимости от радиальной нагрузки N  и давления воздуха 
в шине Р: 1 – при N = 44300 H; 2 – при N = 24500 H; 3 – при N = 24500 H; 4 – при N = 14600 H 

 
 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Неймарк, Ю. И. Динамика неголономных систем / Ю. И. Неймарк, Н. А. Фуфаев. – М. : Наука, 
1967. – 519 с. : ил. 

2. Ким, В. А. Методология создания систем активной безопасности автотранспортных средств на 
основе анализа сил / В. А. Ким. – Могилев : Белорус.-Рос. ун-т, 2003. – 347 с. : ил. 

3. Сазонов, И. С. Динамическое регулирование режимов движения полноприводных колесных 
машин / И. С. Сазонов. – Минск : БГПА, 2001. –  185 с. : ил. 

 
 

Статья сдана в редакцию 9 сентября 2014 года 

Ки-Йонг Чой, начальник отдела, Могилевский филиал физико-технического института НАН Беларуси.  
Игорь Сергеевич Сазонов, д-р техн. наук, проф., Белорусско-Российский университет.  
Тел.: 8-0222-26-61-00. 
Валерий Андреевич Ким, д-р техн. наук, проф., Белорусско-Российский университет.  
Тел.: 8-0222-26-33-71. 

 
Ki-Young Choi, Head of the Department, Mogilev branch of the Institute of Physics and Technology  
of the NAN of Belarus. 
Igor Sergeyevich Sazonov, DSc (Engineering), Prof., Belarusian-Russian University. Phone: 8-0222-26-61-00. 
Valery Andreyevich Kim, DSc (Engineering), Prof., Belarusian-Russian University. Phone: 8-0222-26-33-71. 
 

108



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 4(45) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

УДК 621.9.047:669:538.8 

А. Л. Шеменкова, Ф. Г. Ловшенко, В. М. Шеменков 

ВЛИЯНИЕ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА НА ФАЗОВЫЙ СОСТАВ 
И МИКРОТВЕРДОСТЬ ЦЕМЕНТИРОВАННОЙ ХРОМОНИКЕЛЕВОЙ 
СТАЛИ 20ХН3А  
 

UDC 621.9.047:669:538.8 

А. L. Shemenkova, F. G. Lovshenko, V. M. Shemenkov 

EFFECT OF GLOW DISCHARGE ON THE PHASE COMPOSITION AND 
MICROHARDNESS OF 20ХНЗА CHROMIUM-NICKEL CEMENTED STEEL 

 
 

Аннотация 
Представлены результаты исследования фазового состава цементируемой стали 20ХНЗА промыш-

ленной плавки в исходном состоянии и подвергнувшейся обработке при различных энергетических ха-
рактеристиках тлеющего разряда.  

Ключевые слова:  
тлеющий разряд, фазовый состав, плавка, цементируемая сталь, модифицирующая обработка, 

поверхностный слой. 
 
Abstract 
The paper presents the results of the study of phase composition of the industrially melted cemented steel 

of 20ХНЗА grade in its initial state and after being treated at different energy characteristics of glow discharge.  
Key words:  
glow discharge, phase composition, melting, cemented steel, modifying treatment, surface layer. 
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Введение 

Цементуемые хромоникелевые 
стали находят широкое применение при 
производстве ответственных деталей, 
работающих под действием высоких 
контактных и ударных нагрузок, трения, 
абразивной среды и отрицательных 
температур, что приводит к необходи-
мости поиска новых методов повыше-
ния их эксплуатационных характери-
стик [1]. Одним из перспективных спо-
собов такого повышения является про-
цесс модифицирующей обработки 
тлеющим разрядом [2]. Особенность 
обработки заключается в том, что она 
осуществляется в плазме тлеющего раз-
ряда постоянного тока, возбуждаемого в 
среде остаточных атмосферных газов 

давлением от 1,33 до 13,33 Па, напря-
жением горения 1…5 кВ при плотности 
тока от 0,15 до 0,35 А/м2, частоте им-
пульсов от 20 до 30 КГц ± 20 % и отно-
шении площади анода к площади катода 
от 0,01 до 0,05 [3]. 

В результате воздействия низко-
температурной плазмы на поверхности 
инициируются механизмы, сходные с 
процессами, протекающими при низко-
энергетической ионной имплантации, с 
разницей в том, что в качестве источни-
ка ионов используется среда остаточ-
ных атмосферных газов. 

Целью работы являлось изучение 
влияния модифицирующей обработки 
тлеющим разрядом на фазовые превра-
щения, протекающие в поверхностном 

© Шеменкова А. Л., Ловшенко Ф. Г., Шеменков В. М., 2014 

109



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 4(45) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

слое цементируемой хромоникелевой 
стали, и их воздействия на повышение 
эксплуатационных характеристик по-
верхностного слоя в условиях трибоме-
ханического нагружения. 

В качестве объекта исследования 
выступала сталь 20ХН3А промышлен-
ной плавки, содержащая: 0,18…0,20 С; 
0,68…0,78 Cr; 2,90…3,10 Ni;  
0,11…0,14 Mo; 0,24…0,28 Si;  
0,43…0,44 Mn; 0,01 P мас. %; остальное – 
Fe. Образцы размером 15×15×15 мм были 
подвергнуты цементации в твердом кар-
бюризаторе при температуре 920 °С, ох-
лаждению на воздухе от 890 °С, закалке в 
масле от 800 °С (выдержка 1 ч 30 мин), 
отпуску при 180 °С в течение 2 ч. 

 
Методика исследования.  
Результаты исследования 

 и их обсуждение 

Рентгеноструктурный анализ про-
водился на рентгеновском дифракто-
метре ДРОН-3.0 в монохроматизиро-
ванном CoKα-излучении. Дифрагиро-
ванный вторичный пучок монохрома-
тизировался с помощью графитового 
монохроматора НГП. Съемка образцов 
осуществлялась при ускоряющем на-
пряжении на рентгеновской трубке  
30 кВ и анодном токе 15 мА; интенсив-
ность рассеянного рентгеновского из-
лучения – в режиме сканирования (по 
точкам) с фиксированным временем 
счета 10 с на точку. Шаг сканирования 
составлял 0,10. Проводилась съемка 
дифракционных линий в диапазоне уг-
лов рассеяния  2θ = 30…130°. 

Фрагменты дифрактограмм ис-
ходного образца стали 20ХН3А и об-
разцов, подвергнутых обработке с раз-
личными удельными мощностями, 
представлены на рис. 1.  

При анализе полученного фраг-
мента дифрактограммы исходного об-
разца стали 20ХН3А видно, что он со-

держит две системы отражений, одна из 
которых принадлежит γ-Fe, а другая –  
α-Fe. Межплоскостные расстояния и 
распределение интенсивности регист-
рируемых линий соответствуют данным 
стандартной картотеки PDF. 

Величина межплоскостных рас-
стояний определялась из соотношения 
Вульфа−Брегга 

 
  ,2 sind nθ λ=               (1) 

где d – межплоскостное расстояние; 
λ − длина волны излучения; θ − угол 
дифракции. 

Абсолютная погрешность опреде-
ления межплоскостного расстояния Δd 
вычислялась по формуле 

 

ctgd
d

θ θΔ
= − Δ .              (2) 

Расчет параметров кристалличе-
ской решетки проводился по формуле 

 
2 2 2 ,hkla d h k l= + +           (3) 

где а – параметр кубической решетки;  
h, k, l – индексы дифракционной линии. 

Погрешность определения пара-
метров решетки находилась из уравне-
ния 

.a d
a d
Δ Δ

=                       (4) 

Определение количества остаточ-
ного аустенита проводилось методом 
внутреннего эталона, который основан 
на сопоставлении интегральных интен-
сивностей линий анализируемых фаз. 
Для анализа использовались линии 
(111) γ-Fe и (110) α-Fe (рис. 2). 
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Рис. 1. Фрагменты дифрактограммы стали 20ХН3А в исходном состоянии и после модифицирую-
щей обработки в тлеющем разряде с различными параметрами горения 

 

После обработки 
в тлеющем разряде 

с U = 1000 В и I = 25 мА 

После обработки 
в тлеющем разряде 

с U = 2000 В и I = 50 мА 

После обработки 
в тлеющем разряде 

с U = 3000 В и I = 75 мА 

111
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Рис. 2. Вид профиля линий (111) γ-Fe и (110) α-Fe стали 20ХН3А в исходном состоянии и после 
модифицирующей обработки в тлеющем разряде с различными параметрами горения 

После обработки 
в тлеющем разряде 

с U = 3000 В и I = 75 мА 

После обработки 
в тлеющем разряде 

с U = 2000 В и I = 50 мА 

После обработки 
в тлеющем разряде 

с U = 1000 В и I = 25 мА 
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В общем случае интенсивность Ihkl 
рентгеновских лучей, отраженных 
единичным объемом кристалла для 
дифракционной линии с индексами hkl, 

 

2
2

1consthkl hklI F
v

= ⋅ ×  

2 ( ),Mn L P e A θ−× ⋅⋅ ⋅ ⋅          (5) 

где const − постоянная, не зависящая от 
состава и количества фазы, содержа-
щейся в образце; v − объем элемен-
тарной ячейки; Fhkl − структурный фак-
тор; n − фактор повторяемости; L − фак-
тор Лоренца; P − поляризационный фак-
тор; e−2M − температурный фактор;  
A(θ) − абсорбционный фактор.   

Интенсивность рентгеновских 
лучей, отраженных объемом Vα α-фазы, 
можно представить в виде 

 

2
2

1consthkl hklI F n
v α

α
α

α

⋅= ⋅ ×  

2 .( )ML P e A Vα α α α αθ−× ⋅ ⋅ ⋅ ⋅        (6) 

Рассмотрим характер распределе-
ния интенсивности в дифракционных 
линиях железа и в особенности измене-
ния их профиля после обработки тлею-
щим разрядом с различными энергети-
ческими характеристиками. Обратимся 
вначале к определяющим линиям  
(111) γ-Fe и (110) α-Fe. 

Как видно из фрагментов дифрак-
тограмм, представленных на рис. 2, об-
работка тлеющим разрядом приводит к 
значительному уменьшению интенсив-
ности линии (111) γ-Fe, что может сви-
детельствовать об уменьшении количе-
ства данной фазы. 

Для лучей, отраженных объемом 
Vγ γ-фазы? 

 

2
2

1consthkl hklI F n
v γ

γ
γ

γ

⋅= ⋅ ×  

2 .( )ML P e A Vγ γ γ γ γθ−× ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
       

(7)

Входящий в эти уравнения абсорб-
ционный фактор 

 

( ) ( )
sin(2 ) ,

sin 2 sin
aA θ ψθ
μ θ ψ ψ

−
=

− +
    (8) 

где а − площадь поперечного сечения 
рентгеновского пучка. Для случая 
съемки на дифрактометре при фоку-
сировке по Бреггу−Брентано θ = ψ, 
поэтому 

( ) .
2
aA θ
μ

=                     (9) 

Структурный фактор (структурная 
амплитуда) Fhkl определяется выра-
жением 

 
2 ( ) ,j j j jM i hm kp lq

hkl j
j

F f e e π− − + +⋅ ⋅= ∑ (10) 

где f − атомный рассеивающий фактор; 
m, p, q − координаты j-го узла базиса;  

jMe−  − член, учитывающий ослабление 
интенсивности вследствие тепловых 
колебаний атомов в j-м узле решетки. 

При расчете атомного рассеиваю-
щего фактора f необходимо ввести поп-
равку на аномальную дисперсию рент-
геновских лучей, которая вызвана 
поглощением рентгеновских лучей  
k-электронами^ 

 
2

0
0

( " )1' ,
2 ( ' )

K
K

K

ff f f
f f
Δ

= + Δ +
+ Δ

   (11) 

где f0 − атомный множитель рассеяния. 
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7 4 2 2 2 3

2 2 2 3 2 3

1
2 4 1 2ln 1 ln ;

9 (1 ) (1 ) 1
K K K K

K
K K K

K

ef

ω
ω ω ω ω ω

ωδ ω ω δ ω ω
ω

−

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟′Δ = − − +

− −⎢ ⎥⎜ ⎟+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

        (12) 

 
2 37 4

2 2 3 3

42" ,
9 (1 ) (1 )

K K
K

K K

ef ω ωπ
ω δ ω δ

− ⎡ ⎤
Δ = −⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 (13) 

 
где ω и ωК – частота падающего излу-
чения и края поглощения K-уровня со-
ответственно; δK – параметр рассеяния 
для атома данного элемента. 

Величина поляризационного фак-
тора Р определяется выражением 

 
2 21 cos 2 cos 2 .

2
P α θ+
=      (14) 

Фактор Лоренца 

2

1 .
sin cos

L
θ θ

=             (15) 

Таким образом, 

const
2

aI N Vα α α
αμ

⋅ ⋅=   ;        (16) 

2 2
2 ;1 M

hklN F n L P e
v αα α α α α
α

−⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅= (17) 

const ;
2
aI N Vγ γ γ
γμ

⋅ ⋅=      (18) 

2 2
2

1 M
hklN F n L P e

v γγ γ γ γ γ
γ

−⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ . (19) 

Поскольку площадь сечения a 
рентгеновского пучка постоянна, а 
коэффициенты ослабления рентгенов-
ских лучей для исследуемых фаз прак-
тически одинаковы  (μα ≈ μγ), то 

 

.
V I N
V I N
γ γ α

α α γ

=                  (20) 

Расчет объемной доли остаточного 
аустенита Vγ проводился по формуле 

 

.
1

AV
Aγ = +

                  (21) 

1,43 ,
I

A
I
γ

α

= ⋅                (22) 

где Iγ и Iα – интегральные интенсив-
ности дифракционных линий (111) γ-Fe 
и (110) α-Fe соответственно. 

Определение интегральной интен-
сивности дифракционных линий осуще-
ствлялось с помощью программного 
приложения Topas. 

Физическое уширение дифрак-
ционных линий определяли методом 
аппроксимации. В качестве эталона ис-
пользовался образец электрополирован-
ной меди. 

Из табл. 1, в которой представле-
ны результаты исследования, видно, 
что обработка тлеющим разрядом ока-
зывает влияние на изменение парамет-
ров кристаллической решетки обеих 
фаз. Также обработка приводит к зна-
чительному снижению степени иска-
жения кристаллической решетки α-Fe и 
объемному уменьшению γ-фазы, что 
свидетельствует о протекании в про-
цессе обработки полиморфного пре-
вращения γ-Fe → α-Fe. 
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Табл. 1. Объемная доля остаточного аустенита Vγ, параметр кубической решетки α-Fe (aα) и  
γ-Fe (aγ), физическое уширение β дифракционных линий (110) и (220) α-Fe 

 
Образец Объем γ-Fe, % aα, нм aγ, нм β110

α, 10-3 рад β220
α, 10-3 рад 

Исходный 43,5 0,28723 0,35985 18,0 62,3 

U = 1000 В и I = 25 мА 20,7 0,28751 0,35955 15,0 62,5 

U = 2000 В и I = 50 мА 21,1 0,28748 0,35992 15,6 58,9 

U = 3000 В и I = 75 мА 9,9 0,28745 0,35898 11,8 56,1 

 
 
Исследовалась зависимость при-

ращения поверхностной твердости от 
основных факторов процесса модифи-
цирующей обработки в тлеющем разря-
де с удельной мощностью горения от 
0,20 до 0,88 кВт/м2, которая была ап-
проксимирована полиномом второй 
степени, отвечающим требованию рота-
табельности и адекватно представляю-

щим эксперимент. 
Измерение микротвердости рабо-

чей поверхности образцов по методу 
Виккерса производилось в соответствии 
со стандартной методикой при нагрузке 
0,98 Н, приложенной в течение 10 с. 

В результате статистической об-
работки экспериментальных данных по-
лучено следующее:  

 

2,0 0,25 30' 104,3 0,7 1,6 3,3
0,7 0,075 10

2,0 0,25 2,0 301,9 1,3
0,7 0,075 0,7 10

HV
U J TH

U J U T

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

 
2 20,25 30 0,25 302,9 1,2 0,8 .

0,075 10 0,075 10
J T J T− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

              

 (23) 

 
На рис. 3 приведены зависимости, 

показывающие изменения твердости от 
двух факторов модифицирующей обра-
ботки при значении третьего, находяще-
гося на основном уровне. 

На базе анализа представленных 
результатов моделирования были опре-
делены значения основных параметров 
модифицирующей обработки в тлею-
щем разряде, соответствующие наи-
большим значениям приращения по-
верхностной твердости (до 10…15 %). 
Максимальное приращение поверхно-
стной микротвердости наблюдается при 
обработке образцов в тлеющем разряде 
с напряжением горения U = 2 кВ, силой 
тока I = 25 мА и временем обработки  

Т = 15 мин. 
Наибольшее влияние на прираще-

ние поверхностной твердости оказыва-
ют энергетические характеристики 
тлеющего разряда, такие как напряже-
ние горения разряда и сила тока. 

 
Заключение 

Обработка цементированной хро-
моникелевой стали 20ХН3А в тлеющем 
разряде вызывает повышение поверхно-
стной твердости до 15 %, что в большей 
степени обусловлено снижением степе-
ни искажения кристаллической решетки 
α-Fe и полиморфным превращением  
γ-Fe → α-Fe. 
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а)                               б)                                                     в) 

 
 
Рис. 3. Влияние напряжения горения тлеющего разряда U и времени обработки Т (а), напряжения 

горения тлеющего разряда U и силы тока I (б), силы тока I и времени обработки Т (в) на приращение  
поверхностной твердости образцов из стали 20ХН3А 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ ДОРОЖНЫХ 
ПОКРЫТИЙ МЕТОДОМ ТЕПЛОВИЗИОННОГО КОНТРОЛЯ 
 

UDC 620.179.13.05 

I. S. Melnikova, V. I. Borisov 

DETECTION OF ROAD PAVEMENT DAMAGES USING THERMAL CONTROL 
METHOD 
 

 

Аннотация 
Рассматриваются результаты теоретических и экспериментальных исследований по обнаружению 

дефектов дорожных асфальтобетонных покрытий методом тепловизионного контроля. Большое внима-
ние уделяется проблеме обнаружения поверхностных трещин шириной раскрытия от 1 до 20 мм, кото-
рые с трудностью выявляются при диагностике дорог широко распространенным методом визуального 
линейного сканирования, осуществляемого фото- и видеокамерами. Показано, что тепловизионный  
контроль состояния асфальтобетонного покрытия автомобильных дорог имеет определенные преимуще-
ства перед визуально-оптическим. 

Ключевые слова:  
тепловизор, метод конечных элементов, асфальтобетон, дефект, трещина. 
 
Abstract 
The results of the research based on the detection of surface damages of road asphalt concrete using the 

method of thermal control are presented in the article. Attention has been paid to the problem of detection of 
surface cracks with width from 1 to 20 mm, which are hard to detect using widely used method of visual linear 
scanning (using photo and video cameras). The advantages of the thermal control method over the visual and 
optical control method in road pavements diagnostics are presented in the article. 

Key words: 
thermal camera, finite element method, asphalt concrete, defect, crack. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Циклическое действие транспорт-
ной нагрузки и погодно-климатических 
факторов вызывает появление поверх-
ностных повреждений дорожных ас-
фальтобетонных покрытий уже в пер-
вые пять лет периода эксплуатации ав-
томобильной дороги [1]. Выявление и 
устранение дефектов в виде трещин, ко-

леи на ранней стадии их возникновения, 
которые впоследствии негативно сказы-
ваются на эффективности работы авто-
мобильного транспорта и безопасности 
движения, позволило бы избежать раз-
вития крупных повреждений в виде вы-
боин, просадок и дорогостоящего ре-
монта в будущем. 

В Республике Беларусь при диаг-

© Мельникова И. С., Борисов В. И., 2014 
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ностике дорожных покрытий широкое 
распространение получило применение 
георадарного оборудования «Око», ус-
тановки ИПМ-1 для оперативного опре-
деления физико-механических характе-
ристик асфальтобетонов, системы визу-
ального сканирования с помощью каме-
ры линейного сканирования LineSkan 
[2, 3]. Однако визуально-оптический 
контроль дорожного покрытия не обес-
печивает достаточного контраста между 
изображениями дефектной и бездефект-
ной областей, что связано с небольшой 
разницей коэффициентов отражения све-
та в этих областях и возникновением 
ложных дефектов, обусловленных не-
ровностями дорожного покрытия [4]. 
Поэтому разработка других методов де-
фектоскопии дорожных покрытий явля-
ется актуальной задачей. Одним из таких 
методов может служить тепловизион-
ный, основанный на регистрации тепло-
вого поля поверхности дорожного по-
крытия с помощью тепловизора. Он 
также находит применение в дорожном 
строительстве при контроле температу-
ры асфальтобетонной смеси при ее ук-
ладке, при этом отмечается его преиму-
щество перед визуально-оптическим при 
выявлении таких дефектов, как мелкие 
трещины с раскрытием 1…2 мм [5]. Од-
нако использование метода тепловизи-
онного контроля состояния дорожных 
асфальтобетонных покрытий при диаг-
ностике дорог требует обоснования и 
подробного изучения [6]. 

 
Теоретическое обоснование  

применения метода термографии  
для обнаружения дефектов дорожных  

покрытий 

Предлагаемая работа посвящена 
количественному анализу теплового по-
ля асфальтобетонного дорожного по-
крытия с целью определения возможно-
сти использования тепловизора для вы-

явления поверхностных дефектов в виде 
трещин и раковин, а также подповерх-
ностных дефектов в виде пор. Как из-
вестно, метод термографии основан на 
применении тепловизора для съемки и 
визуализации теплового поля поверхно-
сти нагретого физического объекта бла-
годаря его собственному тепловому из-
лучению в инфракрасной области спек-
тра. С помощью тепловизора строится 
изображение теплового поля, яркость 
или цвет которого однозначно опреде-
ляется энергетической яркостью кон-
тролируемой поверхности объекта кон-
троля. Энергетическая яркость зависит 
от температуры объекта T или его ко-
эффициента излучения ε [7, 8].  

Для обоснования целесообразно-
сти применения тепловизионного мето-
да при диагностике поверхностных по-
вреждений дорожных асфальтобетон-
ных покрытий на ранней стадии их по-
явления было проведено математиче-
ское моделирование дефектной области 
асфальтобетонного дорожного покры-
тия. Схема расчетной модели слоя асфаль-
тобетонного покрытия из горячей плот-
ной асфальтобетонной смеси типа Б 
толщиной 40 мм с поверхностной тре-
щиной приведена на рис. 1, а, вид рас-
четной конечно-разностной схемы – на 
рис. 1, б.  

В расчетах рассматривались наи-
более распространенные повреждения 
покрытия в виде трещин раскрытием от 
2 до 20 мм и глубиной от 10 до 20 мм. 
При этом определялось распределение 
температуры по глубине слоя и внутри 
трещин. Температуры покрытия на по-
верхности и на глубине 40 мм задава-
лись в зависимости от времени года и с 
учетом суточных колебаний температу-
ры покрытия на основании эксперимен-
тальных измерений на автомобильной 
дороге М-3 Минск–Витебск дорожно-
измерительной станцией в поселке Рау-
бичи по данным РУП «Белорусский до-
рожный инженерно-технический центр» 
для апреля.  
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Результаты математического мо-
делирования распределения температу-

ры в слое асфальтобетонного покрытия 
представлены в табл. 1.  

 
 

а)         б) 

    
 
Рис. 1. Моделируемый слой покрытия с трещиной (а) и результаты расчета температурного поля (б) 
 

Табл. 1. Расчетные значения температуры асфальтобетонного слоя с трещинами 

Размер трещины Температура, ºС, на глубине, мм 
Трещина  

Ширина раскрытия, мм Глубина, мм 0 5 10 20  

1 2 10 23,32 23,09 22,65 – 

2 5 10 23,31 22,94 22,44 – 

3 10 10 23,09 22,70 22,31 – 

4 20 20 23,08 22,56 22,30 21,53 
 

 
В расчетах температура поверхно-

сти покрытия задавалась в соответствии 
с данными дорожно-измерительных 
станций для теплого времени года и со-
ставляла 23,10 ºС, температура нижней 
грани слоя на расстоянии 40 мм от по-
верхности слоя – 20,00 ºС. 

Из полученных расчетов видно, что 
различие в абсолютных значениях темпе-
ратуры на поверхности дорожного по-
крытия и на дне трещин составляет от 0,7 
до 1,5 ºС, что достаточно для примене-
ния тепловизора для диагностики таких 
дефектов в теплое время года. 

Также были проведены теплови-
зионные экспериментальные исследова-
ния асфальтобетонных образцов с ис-

кусственными дефектами в лаборатор-
ных условиях и натурные исследования 
дефектов на автомобильной дороге. 

 
Экспериментальные исследования  
по выявлению дефектов дорожных  
асфальтобетонных покрытий 

Были проведены лабораторные ис-
следования асфальтобетонных образцов 
с различными дефектами и эксперимен-
тальные исследования на дорожном ас-
фальтобетонном покрытии с трещина-
ми. При испытаниях использовался теп-
ловизор длинноволнового спектра с не-
охлаждаемой матрицей EasIRTM-4.  

Исследовались асфальтобетонные 
образцы цилиндрической формы диа-
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метром и высотой 80 мм и образцы в 
форме прямоугольного параллелепипеда 
сечением 40×40 мм и высотой 100 мм. В 
прямоугольных образцах путем их раз-
лома на две части были устроены тре-
щины шириной от 0,7 до 5 мм и глуби-
ной от 5 до 10 мм (в зависимости от вы-
соты образца). Трещины в цилиндриче-
ских образцах моделировались в виде 
пропилов шириной 4…5 мм и глубиной 
10…20 мм. 

Предполагалось, что обеспечить 
наиболее благоприятные условия для 
выявления поверхностных дефектов об-
разцов можно при их нагреве снизу, мо-
делируя таким образом возникающий 
температурный градиент в теплое лет-
нее время года. С целью реализации 
этого условия была разработана и изго-
товлена экспериментальная установка с 
нагревательным элементом. 

Схема экспериментальной уста-
новки представлена на рис. 2.  

 
 
а)        б) 

                 
 
Рис. 2. Конструктивное исполнение установки для выполнения лабораторных исследований (а)  

и фотография лабораторной установки с установленным контролируемым образцом цилиндрической 
формы (б) 

 

В металлический короб 1 помещен 
нагревательный элемент 2 мощностью 
450 Вт, работающий от стандартной се-
ти 220 В, над которым находится пла-
стина с ободом 3 из алюминиевого 
сплава для обеспечения хорошей тепло-
проводности. Нагрев и поддержание по-
стоянной средней температуры на пла-
стине осуществлялись за счет цикла 

«нагрев–охлаждение». Для этого ис-
пользовался микроконтроллерный блок 
терморегулирования, который обеспе-
чивал регулирование нагрева образца 
(стабилизацию температуры на нижней 
поверхности образца) и измерение тем-
пературы образца в трех точках. Управ-
ление блоком терморегулирования и 
измерения температур осуществлялось с 
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помощью ЭВМ. Посредством ЭВМ на 
блок терморегулирования, связанный с 
нагревательным элементом и установ-
ленным на пластине температурным 
датчиком, передавалось значение тем-
пературы, которое необходимо поддер-
живать постоянным. Далее происходил 
нагрев пластины до заданной темпера-
туры. Затем обеспечивался отвод тепла 
от нагревателя с помощью вмонтиро-
ванного в короб 1 вентилятора, и цикл 
повторялся. Испытуемый образец 4 ус-
танавливался непосредственно на пла-
стину над нагревательным элементом. 
Для исключения отвода тепла по боко-
вым граням образцов устанавливались 
коробы 5 из теплоизолирующего мате-
риала. Для контроля температуры на 
нагреваемой пластине и по высоте об-
разца использовались датчики 6 темпе-
ратуры BS 1820. Температура нагрева-
тельной пластины задавалась таким об-
разом, чтобы был обеспечен такой гра-
диент температуры по высоте образца, 
какой проявляется на реальной автомо-
бильной дороге [9]. Контроль темпера-
туры на пластине и внутри образца на 
разной его глубине осуществлялся дат-
чиками температуры, а температура 
верхней поверхности контролируемго 
образца – тепловизором. Непрерывное 
изменение температуры в контрольных 
точках регистрировалось в виде графи-
ческой временной зависимости на ЭВМ, 
а температурный контроль поверхности 
образцов тепловизором осуществлялся 
каждые 10 мин. 

Лабораторные измерения на экс-
периментальной установке по выявле-
нию поверхностных дефектов асфаль-
тобетонных образцов проводились в 
следующей последовательности: 

1) асфальтобетонный образец ком-
натной температуры помещают на пла-
стину установки над нагревательным 
элементом, на образец надевают короб 
из теплоизолирующего материла, внут-
ри образца устанавливают датчики тем-
пературы (при необходимости);  

2) тепловизор закрепляют на шта-

тиве на высоте 45…50 см над поверхно-
стью образца (см. рис. 2, б); 

3) на ЭВМ задают температуру 
для поддержания на нагревательном 
элементе в пределах от 25 до 40 ºС (не 
выше 40 ºС во избежание превышения 
предела текучести битума, входящего в 
состав асфальтобетона); 

4) включают нагревательный эле-
мент, дожидаются стабилизации темпе-
ратурного поля образца в течение 
20…40 мин для образца высотой до  
50 мм и в течение 50…60 мин для об-
разца высотой от 50 мм; 

5) выполняют съемку поверхности 
образца с дефектами тепловизором; 

6) обрабатывают полученные изо-
бражения на ЭВМ с применением про-
граммного обеспечения Guide IrAnalyser 
или другого. 

Для проверки соответствия полу-
чаемых экспериментальных данных бы-
ло проведено исследование, результаты 
которого сопоставлялись с результатами 
измерений температуры по глубине ас-
фальтобетонного слоя покрытия на су-
ществующей автомобильной дороге. На 
рис. 3 представлены результаты изме-
рений датчиками температуры в ходе 
эксперимента при определении темпе-
ратурного градиента по высоте цилинд-
рического образца при его нагреве. Вы-
сота образца – 80 мм. Датчик 1 был ус-
тановлен на расстоянии 20 мм от низа 
образца, датчик 2 – посередине образца 
на расстоянии 40 мм от низа, датчик 3 – 
на высоте 60 мм от нижнего края образ-
ца. На нагревателе посредством блока 
терморегулирования была установлена 
температура 27 ºС, в течение часа тем-
пературное поле образца стабилизиро-
валось. По прошествии 60 мин устанав-
ливался требуемый температурный гра-
диент, моделирующий ситуацию утрен-
них часов летнего периода года, когда 
асфальтобетон снизу прогрет больше, 
чем на поверхности, а разность темпе-
ратур «низ–поверхность» составляет 
около 8 ºС.  

Из рис. 3 следует, что температура 
внутри контролируемого образца моно-
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тонно увеличивается со временем на-
грева. При этом градиент температур по 
высоте образца почти не зависит от вре-
мени нагрева. 

Результаты лабораторных измере-
ний по истечении 60 мин и результаты 
измерений с существующей автомо-
бильной дороги представлены в табл. 2. 

 
 

 
 
Рис. 3. Показания термодатчиков при нагреве цилиндрического образца высотой 80 мм:  

1 – термостат; 2 – датчик 1; 3 – датчик 2; 4 – датчик 3 
 
 
Табл. 2. Результаты исследования температурного поля асфальтобетонного образца 

Температура, °С Высота образца 
 (снизу вверх), мм По результатам измерений на дороге [9] По результатам лабораторных измерений 

20 20,44 20,13 

40 16,84 16,37 

60 15,61 15,37 

80 13,78 13,51 

 
 
Таким образом, полученное в ла-

бораторных условиях с помощью разра-
ботанной установки распределение 
температуры внутри асфальтобетонных 
образцов соответствует физическим 
процессам распространения тепловых 
потоков, происходящим в реальном ас-
фальтобетонном дорожном покрытии, 
что свидетельствует о высокой степени 
адекватности физической модели ре-
альному дорожному покрытию.  

Результаты экспериментальных 
исследований по выявлению тепловизо-

ром дефектов асфальтобетонных образ-
цов, а также исследований на сущест-
вующей автомобильной дороге пред-
ставлены далее. 

Результаты регистрации термо-
грамм приведены на рис. 4, а для образ-
ца в форме прямоугольного параллеле-
пипеда высотой 40 мм и на рис. 5, а для 
цилиндрического образца высотой  
80 мм. Для примера на рис. 4, б и 5, б 
приведены фотографии контролируе-
мых поверхностей тех же образцов со-
ответственно. В первом случае темпера-
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тура поверхности образца составила в 
среднем 22,2 ºС, а температура поверх-
ностной трещины в образце шириной 
0,7 мм – 22,8 ºС. Во втором случае (ци-
линдрический образец с пропилами) 
средняя температура поверхности об-
разца составила 19,0 ºС, а в области 
пропилов шириной 4 мм и глубиной  
10 мм – 19,9 ºС. 

Сравнение анализа цветных тер-
мограмм и анализа фотографических 
изображений показало, что контраст 
изображения термограмм в дефектной 
и бездефектной областях для обоих об-
разцов значительно выше, чем контраст 

фотографического изображения (одна-
ко при черно-белой печати термограмм 
это различие выглядит не столь суще-
ственным).  

По термограммам можно сделать 
вывод об удовлетворительном выявлении 
трещин шириной раскрытия от 0,7 мм. 

Для примера на рис. 6 приведено 
изображение одной из полос поверхно-
сти дороги М-6 Минск–Гродно, полу-
ченное в ходе проведения сканирования 
поверхности дороги системой LineSkan 
(зафиксировано фотокамерой). 

 

 

а)         б) 

         
 

Рис. 4. Термограмма (а) и фотография (б) образца с трещиной шириной раскрытия 0,7 мм 
 
 

а)              б) 

               
 

Рис. 5. Термограмма (а) и фотография (б) цилиндрического образца с поверхностной трещиной 
шириной 4 мм  
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Рис. 6. Полученное с автомобильной дороги М-6 Минск–Гродно фото дорожного покрытия с тре-

щинами шириной раскрытия 1,5…2 см 
 

 
Оказывается, что программное 

обеспечение по обработке полученных 
фотографий при фотографическом ска-
нировании в автоматическом режиме не 
позволяет выявлять трещины шириной 
раскрытия до 3…5 мм.  

Сравнивая результаты проведен-
ного авторами эксперимента по регист-
рации трещин с помощью тепловизора с 
результатами диагностики системой ви-
зуального сканирования, можно отме-
тить преимущество метода термографии 
перед съемкой оптическими фото- и ви-
деокамерами, т. к. тепловизионный ме-
тод позволяет четко выявлять трещины 

раскрытием до 1 мм, потому что дефек-
ты выявляются с более высоким контра-
стом. А это, в свою очередь, показывает 
перспективность применения теплови-
зионного метода контроля для опреде-
ления качества асфальтобетонного по-
крытия автодорог. 

В работе также были проведены 
исследования возможности определения 
скрытых дефектов типа воздушных пор 
методом тепловой дефектометрии. Для 
этого использовался цилиндрический 
асфальтобетонный образец высотой  
100 мм, фото поверхности которого 
приведено на рис. 7.  

 
 

а)                      б) 

            
 

Рис. 7. Фотография поверхности образца (а) и схема линейки (б) к определению скрытых дефектов 
 

Трещина  
раскрытием  1,5 см 

Трещина  
раскрытием  2 см 
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В образце были высверлены ци-
линдрические отверстия диаметром  
7 мм глубиной 95…98 мм (рис. 7, отвер-
стия 1…4). Нагрев образца производил-
ся с торцевой поверхности, где распола-
гались просверленные отверстия.  

Проведенные с помощью теплови-
зора измерения распределения темпера-
туры по торцевой поверхности образца, 
на которую не выходят просверленные 
отверстия, показали, что температура 
как в тех областях, где просверлены от-
верстия, так и там, где их нет, одна и та 
же. Для более точного измерения тем-
ператур на этой поверхности образца 
использовалась линейка с пятью темпе-
ратурными датчиками (см. рис. 7, б), 
которые непосредственно устанавлива-
лись на контролируемой поверхности. 

Результаты измерений температу-
ры линейкой показали, что в области  
центрального отверстия глубиной  
95 мм, расположенного на оси образца, 
температура выше по сравнению с тем-
пературой поверхности без дефекта на 
0,23 ºС, что объяснило результат изме-
рения температуры тепловизором, кото-
рый имеет погрешности измерения тем-
пературы ±2 ºС. Таким образом, исполь-
зование тепловизора повышенной точ-
ности измерений температуры позволит 
выявлять дефекты в виде воздушных 

пор внутри слоя из асфальтобетона. 
В работе также были проведены 

тепловизионные измерения дефектных 
участков на существующей автомо-
бильной дороге. Был выбран экспери-
ментальный участок в городе Могилеве 
по улице Турова с имеющимися на ас-
фальтобетонном покрытии выбоинами и 
трещинами различной шириной рас-
крытия. Исследования проводились в 
июле в сухую погоду при температуре 
воздуха 20,3 ºС в период времени с 20 
до 22 ч. Термограмма и фотография за-
полненной песком трещины раскрытием 
15 мм представлены на рис. 8.  

Обработка термограмм с помощью 
программного обеспечения Guide 
IRAnalyser показала разницу в темпера-
туре между дном трещины и поверхно-
стью асфальтобетонного покрытия от 1 
до 1,3 ºС. При этом температура в об-
ласти раскрыва трещины меньше, чем 
температура бездефектной области. 
Противоположный знак градиента тем-
пературы наблюдался для трещины рас-
крытием 8 мм, не заполненной песком, 
термограмма и фотография которой 
приведена на рис. 9. Такое различие 
знака градиента температуры связано с 
различием в значениях коэффициента 
теплового излучения сухого песка и ас-
фальтобетона.    

 
 

а)         б) 

      
 
Рис. 8. Термограмма (а) и фотография (б) заполненной песком трещины шириной раскрытия 15 мм 
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а)         б) 

        
 
Рис. 9. Термограмма (а) и фотография (б) трещины шириной раскрытия 8 мм 

 
 

Рекомендации для улучшения  
выявления поверхностных дефектов  

асфальтобетонных дорожных  
покрытий 

Полученные результаты экспери-
ментальных исследований позволяют 
обозначить некоторые рекомендации 
для улучшения выявления поверхност-
ных повреждений дорожных асфальто-
бетонных покрытий методом теплови-
зионной дефектометрии. 

1. Требования к оборудованию. 
Для обнаружения поверхностных 

дефектов дорожных асфальтобетонных 
покрытий достаточно использовать 
применяемый авторами тепловизор с 
неохлаждаемой болометрической мат-
рицей 160×120 пикселей, работающий в 
диапазоне 8…14 мкм с точностью ±2 ºС. 
Тепловизионные камеры с охлаждаемой 
матрицей с более высокой температур-
ной чувствительностью позволили бы 
определять также скрытые повреждения 
покрытия, а тепловизоры с более высо-
ким углом обзора – одновременно по-
лучать изображение двух–трех полос 
движения на автомобильной дороге 
вместо одной полосы.  

2. Требования ко времени года и 
времени суток. 

Исследования показали, что летом 
в дневное время асфальтобетонные до-
рожные покрытия не излучают энергии 
достаточно для обнаружения дефектов с 

высоким контрастом. Исследования ав-
торами температуры покрытия, темпера-
туры внутри асфальтобетонных слоев, а 
также экспериментальные исследования 
на участке дороги показали, что наибо-
лее благоприятным для выявления по-
верхностных дефектов, в том числе тре-
щин раскрытием до 1 мм, являются ве-
черние часы после 20 ч. В это время по-
крытие наиболее нагрето солнцем, и из-
лучаемая тепловая энергия при охлажде-
нии поверхности покрытия с заходом 
солнца лучше всего фиксируется тепло-
визором. На рис. 10 представлен прове-
денный анализ температуры слоя ас-
фальтобетонного покрытия, характерной 
для апреля, позволивший определить оп-
тимальное время контроля. 

3. Требования к состоянию до-
рожного асфальтобетонного покрытия и 
к характеру выявляемых дефектов.  

Покрытие при испытаниях должно 
быть полностью сухим, т. к. в дождь на-
личие воды на поверхности может при-
вести к выравниванию температуры и 
некорректному отображению повреж-
дений на термограмме: при компьютер-
ной обработке изображений области со 
скопившейся дождевой водой можно 
принять за выбоины и другие повреж-
дения. Наполненность поверхностных 
трещин песком под действием движу-
щегося по трассе транспорта не имеет 
значения для их выявления.  
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Рис. 10. График изменения температуры покрытия в зависимости от времени суток для определе-
ния оптимального времени проведения тепловизионных исследований 

 
 

Выводы 

1. Теоретически и эксперимен-
тально установлено, что для обнаруже-
ния поверхностных повреждений до-
рожных асфальтобетонных покрытий на 
ранней стадии их возникновения, глав-
ным образом трещин шириной раскры-
тия от 0,7 мм, целесообразно применять 
метод тепловизионного контроля, а ис-

пользование высокоточных тепловизо-
ров позволит выявлять также скрытые 
повреждения. 

2. Разработаны некоторые реко-
мендации для улучшения выявления 
дефектов асфальтобетонных дорожных 
покрытий (требования к используемому 
оборудованию, времени проведения ди-
агностики, состоянию покрытия).  
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METHOD OF CONTROL OF WAVE ABERRATIONS OF IMPLANTED 
INTRAOCULAR LENSES  
 

 

Аннотация 
Предложен метод контроля волновых аберраций интраокулярных линз (ИОЛ) в условиях, иден-

тичных внутриглазным. Метод основан на применении физической аберрометрии физической модели 
оптической системы глаза с помещенной  в нее ИОЛ. Величины амплитуд аберрационных мод ИОЛ оп-
ределяются как статистически значимая разность измеренных амплитуд аберрационных мод модели с 
ИОЛ и модели без ИОЛ соответственно. Интегральной аберрационной характеристикой ИОЛ предложе-
но использовать RMS – среднеквадратическое по зрачку значение собственной волновой аберрации 
ИОЛ. Исследованы RMS ИОЛ семи фирм. Установлено влияние децентрации ИОЛ относительно рого-
вицы на изменение величин RMS. 

Ключевые слова:  
физическая модель глаза, аберрации ИОЛ, аберрометрия ИОЛ, RMS ИОЛ, децентрировка и 

наклоны ИОЛ. 
 
Abstract 
Wave aberrations of seven models of various intraocular lenses (IOL) which are located inside a physical 

model of the human eye are studied and compared. Statistically significant amplitudes of aberration modes of 
various IOLs are determined with the help of a ray tracing aberrometer on the basis of difference in amplitudes 
of aberration modes of the human eye model with IOL and the human eye model without IOL. RMS values of 
IOL wave aberration are found on the basis of amplitudes of these modes. The increment in RMS values, caused 
by IOL decentring or IOL inclination within the eye, is revealed. Acceptable values of IOL decentring and 
inclination are found.   

Key words: 
physical model of the human eye, IOL aberrations IOL aberrometry, IOL RMS, IOL decentring and 

inclination. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение 

Имплантация интраокулярных 
линз (ИОЛ) в глаз человека является 
эффективным методом лечения ката-
ракты. В настоящее время в арсенале 
врача офтальмолога находится большое 
количество однотипных моделей ИОЛ, 
изготавливаемых разными фирмами, 
что ставит врача перед необходимостью 

выбора лучшей модели.    
Правильный выбор модели ИОЛ 

на основе прилагаемых от производите-
лей описаний с данными об индивиду-
альных оптических свойствах ИОЛ не 
всегда возможен. Эти описания  не со-
держат достаточного количества ин-
формации об аберрационных свойствах 
конкретных моделей ИОЛ, о величинах 
реальных технологических ошибок их 

© Шиша Т. А., Чиж И. Г., 2014 
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изготовления и о возможных последст-
виях от неточной установки ИОЛ в глаз 
человека. Осуществляемая многими 
фирмами асферизация оптических по-
верхностей ИОЛ, целью которой явля-
ется  уменьшение сферической  аберра-
ции оптической системы глаза, вызыва-
ет вопрос о возможном индуцировании 
такими ИОЛ других аберрационных 
мод высших порядков. Открытыми так-
же остаются вопросы о влиянии на ка-
чество ретинального изображения де-
центрации моделей ИОЛ относительно 
роговицы и о допустимых величинах 
этих децентраций. 

Исследования аберрационных 
свойств многих моделей ИОЛ отражены 
в [1–6]. Авторы этих работ разными ме-
тодами исследовали влияние аберраций 
ИОЛ на качество ретинального изобра-
жения. В [1–3] применялся метод расче-
та хода лучей через математическую 
модель глаза с помощью компьютерных 
программ ZEMAX, OSLO и др. В [4–6] 
исследования проводились с примене-
нием физических моделей оптической 
системы глаза, внутри которых разме-
щалась исследуемая модель ИОЛ. Каче-
ство ретинального изображения в опти-
ческой системе глаза с ИОЛ оценива-
лось преимущественно при помощи мо-
дуляционной передаточной функции 
(MПФ) или предела пространственного 
разрешения [4]. Использовался также 
метод анализа ретинального изображе-
ния тест-объектов в виде радиальных 
мир и знаков  Снеллена [5], светящихся 
точек [6], а также метод оптического 
Фурье-анализа распределения светового 
поля вблизи зрачка модели глаза [7]. 
Для исследования аберраций ИОЛ были 
разработаны специальные физические 
модели глаза [8–13], а также специаль-
ное оборудование [14, 15] для проведе-
ния тестирования ИОЛ по стандарту 
ISO 11979 [16]. 

Известные из приведенных публи-
каций численные методы исследования 
аберраций ИОЛ при помощи компью-

терного моделирования оптической 
системы глаза могут дать точные ре-
зультаты. Но они идеализируют саму 
ИОЛ, не позволяя при этом установить 
влияние на качество ретинального изо-
бражения реальных технологических 
погрешностей изготовления ИОЛ, а 
именно: оптических неоднородностей 
материалов, из которых они изготавли-
ваются, возможных отступлений от но-
минальных значений геометрических и 
оптических параметров, искажений 
формы оптических поверхностей.  

Применение для описания качест-
ва ретинального изображения данных о 
модуляционной передаточной функции  
ИОЛ не редко ставит в затруднение 
врачей-офтальмологов, которые не все-
гда адекватно могут оценить степень 
влияния на остроту зрения тех или иных 
отличий в форме графиков этих функ-
ций у разных моделей ИОЛ, вызванных 
их аберрациями. То же касается и дру-
гих аберрационных характеристик ИОЛ, 
например, функции рассеяния точки – 
ФРТ.  

Предел пространственного разре-
шения как параметр также не всегда 
отображает возможные аберрационные 
изменения в оптической системе глаза, 
вызванные действием ИОЛ. Так, две 
линзы с разными аберрационными 
свойствами, но одинаковыми апертурой 
и оптической силой могут иметь одина-
ковый предел разрешения.   

По мнению авторов, более удоб-
ной для офтальмологов является оценка 
аберрационных свойств ИОЛ с помо-
щью среднеквадратического значения 
RMS их волновой аберрации, но в опре-
деленной зоне зрачка. Использование 
значений RMS дает явные удобства для 
сравнительной оценки волновых абер-
раций разных моделей ИОЛ и сущест-
венно упрощает формирование крите-
рия  допустимых значений погрешности 
установки ИОЛ внутри глаза.  
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Метод исследований 

Значения RMS волновой аберра-
ции исследуемых моделей ИОЛ предла-
гается восстанавливать из результатов 
их физической аберрометрии. Волновые 
аберрации современных высокотехно-
логичных ИОЛ являются очень малыми 
линейными величинами, соизмеримыми 
с долями длины световых волн. Вы-
явить и сравнить аберрации таких ИОЛ 
внутри глаза можно при помощи высо-
коточных аберрометров, но для этого 
нужно учесть несколько обязательных 
условий. К ним относятся:  

– обеспечение абсолютной не-
подвижности глаза с имплантированной 
ИОЛ относительно аберрометра в про-
цессе одного сеанса аберрометрии;  

– обеспечение отсутствия изме-
нений положения глаза с имплантиро-
ванной ИОЛ относительно аберрометра 
при повторных сеансах аберрометрии, 
проводимых для статистической оценки 
точности результатов измерений;  

– необходимость точного кон-
троля смещения ИОЛ внутри глаза (де-

центраций и наклонов ИОЛ);  
– создание одинаковых условий 

функционирования исследуемым моде-
лям ИОЛ;  

– обеспечение одинакового по-
ложения исследуемых моделей ИОЛ 
внутри одного и того же глаза.  

Нет необходимости доказывать, 
что выполнение всех перечисленных 
требований невозможно обеспечить в 
глазу одного и того же пациента in vivo. 
Поэтому следует использовать физиче-
скую модель глаза, которая должна аде-
кватно имитировать его оптическую 
систему.  

Аберрационные свойства ИОЛ за-
висят от поперечных размеров пучка 
лучей на поверхностях ИОЛ, угла схо-
димости падающего на ИОЛ пучка лу-
чей, показателей преломления сред до и 
после ИОЛ. Авторами было разработа-
но (рис. 1) и изготовлено устройство – 
модель глаза (рис. 2), которое способно 
обеспечить выполнение всех вышеука-
занных требований.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Функциональная схема модели глаза: 1 – линза, имитирующая роговицу; 2 – оправа для установки 

ИОЛ; 3 – имитатор сетчатки; 4 – привод перемещения имитатора сетчатки вдоль оптической оси; 5 – привод перемещения (децен-
трации) ИОЛ вдоль оси OX; 6 – привод для децентрации ИОЛ  поворотом вокруг оси OY; N – передняя узловая точка ИОЛ  
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Модель глаза состоит из линзы 1, 
имитирующей роговицу, оправы 2 для 
установки ИОЛ, имитатора сетчатки 3, 
а также механизмов для перемещений 
оптических элементов системы. Рого-
вицей 1 в модели служит линза-мениск 
со сферическими поверхностями, изго-
товленная из стекла К8. Радиусы ее 
сферических поверхностей и толщина 
по оси соответствуют среднестатисти-
ческим размерам формы роговицы.  

В модели глаза используются ме-
ханизмы и шкалы для прецизионной ус-
тановки ИОЛ относительно роговицы. 
Точные перемещения ИОЛ перпендику-
лярно оптической оси осуществляет ме-
ханизм 5, а точные повороты ИОЛ во-
круг оси OY – механизм 6. Дефокуси-
ровка изображения относительно ими-

татора сетчатки устраняется его пере-
мещением вдоль оптической оси при 
помощи механизма 4. Внутриглазные 
среды в модели имитирует дистиллиро-
ванная вода или водный раствор NaCl с 
концентрацией, которая обеспечивает 
идентичные этим средам показатели ко-
эффициентов преломления передней и 
задней камеры глаза. Имитатором сет-
чатки 3 служит диффузно рассеиваю-
щая полиэтиленовая пленка, способная 
к тому же деполяризовать отраженный 
от нее свет лазерного излучателя абер-
рометра.  

Аберрометрия модели глаза вы-
полнялась при помощи аберрометра 
TRACEY-VFA (рис. 3), который позво-
ляет восстанавливать волновую аберра-
цию методом рейтресинга [17].  

 
 

  
 
Рис. 2. Модель глаза 

 
Рис. 3. Аберрометр TRACEY-VFA 

aberrometer 
 

Контроль центрирования ИОЛ в 
модели глаза осуществлялся по поло-
жению относительно оптической оси 
прибора (центра поля зрения телевизи-
онного канала) изображений системы 
центрировочных излучающих свето-
диодов аберрометра. При этом исполь-
зовались их изображения, сформиро-
ванные от рефлексов на оптических по-

верхностях линзы-роговицы и ИОЛ. 
Данные об аберрациях ИОЛ были 

получены из сравнения результатов 
аберрометрии модели без ИОЛ и моде-
ли с ИОЛ. Аберрометрия модели без 
ИОЛ дает представление об амплитудах 
аберрационных мод линзы-роговицы, а 
аберрометрия модели с ИОЛ показывает 
амплитуды тех же мод, но измененные 
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под действием ИОЛ, помещенной в мо-
дель глаза.  

Предлагаемый метод основан на 
том, что волновая аберрация модели с 
ИОЛ есть сумма волновой аберрации 
линзы-роговицы и волновой аберрации 
ИОЛ в тех условиях ее функционирова-
ния, в которых она находится, будучи 
имплантированной в глаз.  Это позволя-
ет по данным о величинах амплитуд 
мод модели без ИОЛ и данным о вели-
чинах тех же мод модели с ИОЛ  нахо-
дить величины амплитуд мод, генери-
рованные самой ИОЛ. Для этого из 
средних (по нескольким сеансам абер-
рометрии) значений амплитуд мод мо-
дели с центрированной ИОЛ следует 
вычитать соответствующие средние 
(также по нескольким сеансам аберро-
метрии) значения амплитуд мод модели 
без ИОЛ.  

Изменения, вносимые ИОЛ в ам-
плитуду каждой моды модели, проверя-
лись на статистическую значимость. 
Для этого использовался t-тест по кри-
терию Стьюдента. Нулевая гипотеза со-
стояла в том, что помещенная в модель 
глаза ИОЛ не изменяет амплитуду кон-

кретной аберрационной моды модели 
глаза без ИОЛ. При уровне значимости 
α ≤ 0,05 нулевая гипотеза отвергалась. 
Статистически значимые разности при-
нимались равными амплитудам аберра-
ционных мод исследуемых ИОЛ. RMS 
волновой аберрации каждой ИОЛ вы-
числялись по формуле 

 
i N 2

i
i 1

RMS C
=

=
= ∑ , 

где Ci − нормированное значение ам-
плитуды аберрационной моды с номе-
ром i исследуемой модели ИОЛ;  
N − количество мод, имеющих стати-
стически значимые значения амплитуд.  

Таким методом были исследованы 
модели ИОЛ нескольких производите-
лей. Оптическая сила всех исследуемых 
моделей ИОЛ была одинаковой и состав-
ляла 20 дптр. Также одинаковым для всех 
моделей ИОЛ был диаметр зоны аберро-
метрии, который в плоскости линзы-
роговицы составлял 4 мм. В табл. 1 при-
ведены результаты определения RMS 
исследованных моделей.  

 
 
Табл. 1. Результаты определения RMS исследованных моделей 

Компания Номер модели Модель ИОЛ Lower  RMS, мкм Higher  RMS, мкм Total RMS, мкм

Abbott Medical Optics, США 1 ZCB00 0,116 0,139 0,181 

Bausch & Lomb, США 2 ADAPT-AO 0,167 0,048 0,173 

Alcon Laboratories, США 3 SN60AT 0,137 0,053 0,147 

Alcon Laboratories, США 4 SN60WF 0,240 0,077 0,252 

1stQ  GmbH, Германия     5 B1ADY0 0,389 0,104 0,403 

НПП Репер-НН, Россия   6 МИОЛ-2 0,133 0,159 0,208 

US Optics, Украина   7 SL-907 0,044 0,044 0,062 

 
 
Аналогично исследовались изме-

нения величин аберрационных мод 
ИОЛ, обусловленные их децентрацией 
относительно оптической оси линзы-
роговицы или наклоном ИОЛ к этой оп-
тической оси.  Изменения величин ам-
плитуд определялись по разнице сред-

них значений соответствующих ампли-
туд аберрационных мод модели глаза с 
децентрацией или наклоном ИОЛ и мо-
дели глаза с этой же, но центрирован-
ной ИОЛ. Интегральной оценкой при-
роста аберраций модели глаза, обуслов-
ленного децентрацией или наклоном 
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ИОЛ, служило значение RMS, вычис-
ленное по приращениям амплитуд абер-
рационных мод волновой аберрации 
модели глаза. При расчетах условно 
считалось, что в оптической системе 
модели глаза с центрированной ИОЛ 

волновая аберрация отсутствует. 
Зависимости полученных таким 

способом приращений RMS от величи-
ны децентрации Δ  или угла поворота ϕ  
представлены графиками  на рис. 4.  
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Рис. 4. Графики прироста  RMS от децентрации и наклонов ИОЛ (номера графиков указывают на 

их принадлежность моделям, номер которых приведен в табл. 1)  

 

Обсуждение результатов  
и выводы 

Результаты исследования RMS 
волновых аберраций имплантированных 
моделей ИОЛ свидетельствуют о нали-
чии существенных различий в их вели-
чинах. Наименьшее значение RMS имеет  
модель № 7, наибольшее – модель № 5. 
Характерно то, что отдельные модели 
ИОЛ с асферическими поверхностями  
показывают меньшие значения сфериче-
ской аберрации, что подтверждает их на-
значение. Но при этом у них наблюдают-
ся по сравнению с другими моделями по-
вышенные значения аберраций высших 
порядков. Аберрационные моды второго 
порядка почти у всех моделей ИОЛ яв-
ляются преобладающими.  

Графики прироста аберраций, при-
чиной которого является децентрация 
или наклоны ИОЛ внутри модели глаза, 
тоже демонстрируют существенные раз-
личия у отдельных моделей ИОЛ.  

Приведенные на рис. 4 графики 

позволяют находить допустимые вели-
чины децентрации и наклонов ИОЛ. В 
[10] показано, что пространственное 
разрешение двух точечных источников 
света  оптической системой глаза фак-
тически не ухудшается, если возраста-
ние волновой аберрации не сопровож-
дается ростом величины RMS более 
чем на 0,1λ , где λ  − длина световой 
волны. При λ  = 0,55 мкм условие 
RMS 0,055≤  мкм обеспечивает отсут-
ствие заметных зрительному органу из-
менений остроты зрения. На представ-
ленных графиках пунктирная горизон-
тальная линия, проведенная на высоте 
0,055 мкм, в местах ее пересечения с 
графиками указывает допустимые пре-
делы децентрации и наклонов конкрет-
ных моделей имплантированных ИОЛ. 
В отдельных моделях ИОЛ допустимая 
децентрация находится в пределах от 
±0,1 до ±0,3 мм, а допустимые наклоны – 
от ±1,5 до ±3,5º. 

Главным выводом следует считать 
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то, что имплантируемые модели ИОЛ 
должны проходить независимый от их 
производителей дополнительный вход-
ной контроль, который позволит выяв-
лять реальные аберрационные характе-
ристики этих линз. Учет аберрационных 

характеристик ИОЛ позволит более 
обоснованно применять их в клиниче-
ской практике, что повысит эффектив-
ность лечения катаракты и возвращение 
пациенту нормальной или максимально 
возможной остроты зрения.   
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЦЕПЛЕНИЯ АРМАТУРЫ С БЕТОНОМ МЕТОДОМ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

UDC 624.012.25:539.319 

Y. M. Babich, V. Y. Babich, Y. Y. Polianovska 

RESEARCH OF COHESION OF REINFORCEMENT WITH CONCRETE  
BY THE METHOD OF MATHEMATICAL EXPERIMENT PLANNING 

 
Аннотация 
Приведены математические модели сцепления арматуры с бетоном, полученные путем выполне-

ния планированных экспериментов. Представлен анализ влияния диаметра арматуры, класса бетона, 
длины анкеровки стержней и количества циклов повторных нагружений на предельные напряжения сце-
пления арматуры с бетоном. 

Ключевые слова:  
бетон, арматура, сцепление, планированный эксперимент, математические модели. 
 
Abstract 
Mathematical models of cohesion of reinforcement with concrete are presented which were found while 

performing planned experiments. It has been analyzed how reinforcement diameter, concrete grade, length of rod 
anchoring and the number of cycles of repeated loadings affect the critical stress of cohesion of reinforcement 
with concrete. 

Key words:  
concrete, reinforcement, cohesion, planned experiment, mathematical models. 
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Введение 

 Сцепление арматуры с бетоном 
является основным фактором обеспече-
ния их совместной работы в железобе-
тонных конструкциях, а поэтому его ис-
следованию уделялось и уделяется зна-
чительное внимание. Решено много 
теоретических вопросов и выполнено 
значительное количество эксперимен-
тальных исследований [1], но в связи с 
повсеместным использованием в желе-
зобетонных конструкциях арматуры но-
вого серповидного профиля [2, 3] ис-

следования сцепления ее с бетоном 
приобретают весьма важное значение. 
 Арматурные стержни серповид-
ного профиля имеют геометрические 
параметры (форма, высота и шаг высту-
пов), которые существенно отличаются 
от параметров винтового профиля [2, 4]. 
Уровень сцепления стержней с бетоном 
оценивают индексом Рэма fR, который 
характеризует геометрические парамет-
ры периодического профиля и зависит 
от диаметра, высоты и шага выступов. 
По данным [4], для стержней кольцево-

© Бабич Е. М., Бабич В. Е., Поляновская Е. Е., 2014 
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го и серповидного профиля средние 
значения индекса Рэма соответственно 
составляют fR = 0,134 и fR = 0,060. При-
нято, что необходимый уровень сцепле-
ния имеют стержни, индекс сцепления 
которых fR  ≥ 0,056. Кроме этого, вели-
чина относительной площади смятия 
для стержней серповидного профиля в 
2,4…3,7 раза меньше, чем соответст-
вующие значения для стержней винто-
вого профиля [2]. Это подтверждает не-
обходимость всестороннего изучения 
особенностей сцепления с бетоном ар-
матуры серповидного профиля. 
 На сегодняшний день известны 
результаты исследований сцепления с 
бетоном арматуры серповидного про-
филя, в которых устанавливалось влия-
ние различных факторов на значения 
граничных касательных напряжений  
[2, 5–10]. Однако в этих исследованиях 
влияние отдельных параметров на на-
пряжения сцепления определялось при 
фиксированном значении других, что 
требовало большого количества экспе-
риментальных образцов. Для уменьше-
ния числа экспериментальных исследо-
ваний применены методы математиче-
ского планирования эксперимента [11]. 
 

Планирование эксперимента 

 За основные факторы, которые 
существенно влияют на напряжения 
сцепления арматуры с бетоном, приня-
ты прочность бетона, диаметр армату-
ры, длина заделки стержней в бетон 
(длина анкеровки) и количество циклов 
повторного нагружения (вытягивания 
стержней с бетона). Эти факторы между 
собой не имеют корреляционной зави-
симости, поэтому предпочтительно вы-
бирать трехфакторный план экспери-
мента. В [9] отмечается, что напряжения 
сцепления нелинейно зависят от диа-
метра арматуры, поэтому необходимо 
принимать планы для получения квад-
ратичной зависимости (квадратичной 
математической модели). Приведенным 
требования отвечает матрица плана 
Бокса–Бенкина.  

Авторами выполнены две серии 
трехфакторных экспериментов (табл. 1), 
в которых за факторы влияния приняты: 
х1 – диаметр стержней; х2 – призменная 
прочность бетона; х3 – длина анкерова-
ния стержня (длина заделки стержня в 
бетон); х4 – количество циклов мало-
циклового нагружения (вытягивания 
стержней из бетона).  

 
 
Табл. 1. Условия планирования эксперимента 

Фактор Уровень варьирования 

натурального вида кодированного вида  –1 0 +1 

Интервал 
варьирования 

Первая серия 

Диаметр стержней d, мм x1 12 16 20 4 

Призменная прочность fcm, prism, МПа x2 21,1 26,1 30,8 4,85 

Длина анкеровки lb x3 5d 10d 15d 5d 

Вторая серия 

Диаметр стержней d, мм x1 12 16 20 4 

Длина анкеровки lb x3 5d 7,5d 10d 2,5d 

Количество циклов нагружения n x4 1 6 11 5 
 
 

 Первый, третий и четвертый 
факторы х1, х3, х4 имеют высокую сте-

пень управления, что дает возможность 
выбирать заданный уровень варьирова-
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ния. Диаметр стержней на основном 
уровне планирования (0) принят 16 мм, 
а на нижнем (–1) и верхнем (+1) – соот-
ветственно 12 и 20 мм (интервал варьи-
рования 4 мм). Такие диаметры стерж-
ней наиболее распространены при ар-
мировании железобетонных конструк-
ций. Длина заделки стержней в бетон в 
первой серии принята на основном 
уровне (0) 10d, а во второй – 7,5d (ин-
тервал варьирования соответственно 5d 
и 2,5d). Уменьшение длины анкеровки 
на основном уровне во второй серии 
объясняется тем, что в первой серии при 
длине анкеровки 15d были случаи раз-
рыва стержней. 
 Второй фактор – прочность бе-
тона – тяжело управляемый, поскольку 
обеспечить одинаковый интервал варь-
ирования на трех уровнях почти невоз-
можно. В первой серии предполагалось 
использовать бетоны классов С 20/25,  
С 25/30 и С 30/35, которые представля-
ются в виде призматической прочности. 
Чтобы достичь одинаковых интервалов 
варьирования прочности бетона, пред-
варительно выполнялись пробные заме-
сы бетона и испытания бетонных призм 
в возрасте 28 сут. В результате исследо-
ваний была получена прочность бетона 
на основном уровне  fcm,prism = 26,1 МПа, 
на нижнем   fcm,prism = 21,1 МПа (–5), а на 
верхнем  fcm,prism = 30,8 МПа (+4,7). В 
среднем интервал варьирования составил 
4,85 МПа, при этом отклонение нижнего 
и верхнего уровней от необходимого – 
0,58 %, что находится в пределах точно-
сти выполнения эксперимента и не ока-
зывает влияния на построение матема-
тической модели. Во второй серии все 
образцы изготовлялись из бетона, сред-
няя призменная прочность которого в 
возрасте 28 сут   fcm,prism = 28,3 МПа. 
 Для четвертого фактора количе-
ство циклов на основном уровне при 
малоцикловом нагружении принято  
n = 6, т. к. многочисленные исследова-
ния свидетельствуют о стабилизации 
деформативных характеристик бетона 
при нагружениях, верхний уровень ко-

торых не превышает 60…70 % от раз-
рушающего, принятого в эксперименте. 
Интервал четвертого фактора принят 
пять циклов, в результате чего нижний 
уровень повторных нагружений соста-
вил один цикл, а верхний – 11 циклов. 
 

Экспериментальные образцы  
и методика их исследования 

 Основные образцы изготовляли в 
виде бетонных призм квадратного сече-
ния, сторона которого 15 см, длина со-
ответствовала длине заделки стержня в 
бетон в соответствии с планом экспери-
мента (см. табл. 1). Арматурные стерж-
ни располагали в призмах таким обра-
зом, чтобы их продольные оси совпада-
ли. При этом один конец стержня за-
креплялся в захватах гидравлического 
пресса, а смещение свободного конца 
замерялось относительно торца индика-
торами часового типа (рис. 1).  
 Все параметры образцов приняты 
в соответствии с матрицей плана экспе-
римента. В каждой точке плана изго-
товляли по три образца-близнеца, а на 
основном уровне – шесть образцов. 
Кроме этого, изготовляли образцы в ви-
де кубов и призм для определения 
прочностных характеристик бетона. В 
каждой серии изготовляли по 42 основ-
ных образца. В обозначениях образцов 
первая цифра указывает на серию, вто-
рая – строку в плане, третья – номер об-
разца-близнеца в строке плана. 
 Напряжения сцепления по кон-
такту арматуры с бетоном fb определяли 
путем вытягивания стержней из бетон-
ных призм с использованием специаль-
ного реверсного устройства в разрыв-
ной гидравлической машине УИМ-50. 
Вытягивание стержней осуществляли 
ступенями ∆F = 0,5…1,0 кН. Во время 
нагружения измерялись смещения сво-
бодного конца стержня относительно 
торца призм индикаторами часового ти-
па с ценой деления 0,001 мм (см. рис. 1). 
Подробно методика испытания образ-
цов изложена в [7–10]. 
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 За предельное состояние сцепле-
ния арматуры с бетоном принимали 
усилие в арматуре Fu, когда смещение 
его свободного торца относительно 
торца призм составляло δu = 0,10 мм 
(рис. 2) или происходило раскалывание 
призм при δu < 0,10 мм (см. рис. 1). В 

предельном состоянии определялись 
максимальные средние по длине пре-
дельные напряжения сцепления по кон-
такту арматуры с бетоном для каждого 
образца по формуле 
 

fbu = Fu / (π · d · lb).                 (1) 
 
 
а)       б) 

                         
 
Рис. 1. Общий вид испытания образцов (а) и  образец после разрушения (б) 

 
Рис. 2. Смещение свободного конца стержня относительно торца призмы в зависимости от напря-

жений сцепления 
 
 

Результаты экспериментальных  
исследований и построение  
математических моделей 

Исходными параметрами для по-
строения математических моделей яв-
лялись значения предельных напряже-
ний сцепления по контакту арматуры с 
бетоном  fbu,  вычисленные  по форму-
ле (1) для всех образцов в каждой точке 

плана, а также их средние значения fbum  
(табл. 2 и 3). 
 На основном уровне средние мак-
симальные напряжения сцепления по 
шести образцам для первой серии опы-
тов составили fbum = 7,11 МПа, а для вто-
рой – fbum = 7,35 МПа (призменная 
прочность бетона второй серии на 8,5 % 
больше).  

 

F 

F 
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Табл. 2. Матрица плана Бокса–Бенкина и исходные экспериментальные данные для первой серии 
исследований 

 
Матрица планирования Исходные параметры fbu , МПа Точка 

 плана х1 х2 х3 fbu1 fbu2 fbu3 fbum 

1 +1 +1 0 6,37 8,36 7,60 7,44 

2 +1 –1 0 5,73 5,88 6,05 5,89 

3 –1 +1 0 9,51 9,29 9,95 9,58 

4 –1 –1 0 6,19 6,09 5,53 5,94 

5 +1 0 +1 7,83 7,7 8,23 7,92 

6 +1 0 –1 4,46 4,78 5,09 4,78 

7 –1 0 +1 9,21 8,11 8,83 8,72 

8 –1 0 -1 3,98 3,98 4,64 4,20 

9 0 +1 +1 8,08 7,67 8,64 8,13 

10 0 +1 –1 6,96 6,97 6,96 6,96 

11 0 –1 +1 5,95 6,52 6,64 6,37 

12 0 –1 –1 3,98 3,48 4,48 3,98 

13 0 0 0 6,99 7,42 6,91 7,11 
 

Примечание – В точках плана 1…12 выполнено по три исследования. В точке плана 13 выполнено шесть исследований (ос-
новной уровень) 
 

 
 

Табл. 3. Матрица плана Бокса–Бенкина и исходные экспериментальные данные для второй серии 
исследований 

 
Матрица планирования Исходные параметры fbu , МПа Точка 

 плана х1 х3 х4 fbu1 fbu3 fbu4 fbum 

1 +1 +1 0 8,16 7,96 8,67 8,26 

2 +1 –1 0 6,98 6,16 5,99 6,38 

3 –1 +1 0 9,28 8,49 7,91 8,56 

4 –1 –1 0 7,31 7,20 8,17 7,56 

5 +1 0 +1 8,63 9,06 8,41 8,70 

6 +1 0 –1 7,59 6,84 5,83 6,75 

7 –1 0 +1 8,61 8.45 8,59 8,55 

8 –1 0 –-1 7,04 7,46 7,55 7,35 

9 0 +1 +1 10,08 9,75 10,44 10,09 

10 0 +1 –1 9,22 8,89 7,91 8,84 

11 0 –1 +1 7,71 7,96 7,06 7,58 

12 0 –1 –1 7,20 7,78 8,76 7,90 

6,93 7,14 8,20 
13 0 0 0 

8,16 7,96 8,67 
7,35 

 
Примечание – В точках плана 1…12 выполнено по три исследования. В точке плана 13 выполнено шесть исследований 

(основной уровень) 
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 Полные квадратические уравнения 
регрессии для описания максимальных 
касательных напряжений, принимая  
fbu = fbum, записывают в виде [11, 12]: 

– для первой серии эксперимента 
2 2

0 1 1 2 2 3 3 11 1 22 2= + + + + + +buf b b x b x b x b x b x  

2
33 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3;+ + + +b x b x x b x x b x x     (2) 

– для второй серии эксперимента 
2 2

0 1 1 3 3 4 4 11 1 33 3= + + + + + +buf b b x b x b x b x b x  

2
44 4 13 1 3 14 1 4 34 3 4 ,+ + + +b x b x x b x x b x x     (3) 

где b0, bi, bii, bij – свободный член урав-
нения регрессии и коэффициенты ли-
нейных, квадратичных факторов и фак-
торов взаимодействия. 
 По исходным параметрам, пред-
ставленным в табл. 2, с помощью фор-
мул из [11, 12] для первой серии иссле-
дований определены все коэффициенты 
уравнения регрессии: b0 = 7,11; 
b1 = –0,301; b2 = 1,24; b3 = 1,40;  
b11 = –0,15; b22 = –0,19; b33 = –0,96;  
b12 = 0,523; b13 = 0,345; b23 = 0,305.  
Коэффициенты уравнения регрессии 
определялись при помощи t-критерия 
Стьюдента, табличное значение которо-
го для принятых условий исследований  
t = 2,06. Расчетные значения критерия tр 
для коэффициентов b1, b13 и b23 оказа-
лись меньшими по сравнению с таблич-
ными (соответственно 1,89; 1,47; 1,29), 
поэтому эти коэффициенты можно не 
принимать во внимание. Для коэффици-
ентов при квадратичных факторах рас-
четные значения tр также оказались 
меньше табличных, но в данном случае 
ими не рекомендуется пренебрегать  
[11, 12]. 
 Окончательное уравнение регрес-
сии, которое можно принимать как ма-
тематическую модель для определения 
напряжений сцепления на поверхности 
бетона и арматуры, по результатам ис-
следований первой серии можно запи-
сать в виде 

2 37,11 1,24 1,40= + + −buf x x  

2 2 2
1 2 3 1 20,15 0,19 0,96 0,52 .− − − +x x x x x  (4) 

 Уравнение (4) адекватно описывает 
результаты экспериментальных исследо-
ваний первой серии при доверительной 
вероятности 0,95, поскольку расчетный 
F-критерий Фишера Fр = 8,22 не превы-
шает значение табличного Fт = 9,55. 
Значения F-критериев определялись по 
методике, описанной в [11, 12]. 
 Аналогично получена математиче-
ская модель по результатам второй се-
рии исследований, в которой как фактор 
варьирования отсутствовала прочность 
бетона и учитывалось малоцикловое по-
вторное нагружение, при этом образцы 
подвергались таким нагружениям до 
уровня 60…65 % от разрушающей силы 
при одноразовом нагружении. В этом 
случае пренебрегали коэффициентом b13. 
Тогда уравнение регрессии 
 

3 47,35 0,61 0,74= + + −buf x x  

2 2 2
1 3 40,15 0,48 0,40 .− + +x x x     (5) 

 Адекватность уравнения (5) экс-
периментальным данным подтвержда-
ется, как и в первой серии исследова-
ний, критерием Фишера, который со-
ставил Fр = 2,61 при табличном значе-
нии Fт = 5,14. Кроме этого, средние 
отношения теоретических значений на-
пряжений сцепления к эксперимен-
тальным составили 1,024 при средне-
квадратичном отклонении 0,092 и ко-
эффициенте изменчивости 8,94 %. 
 

Анализ влияния факторов  
варьирования на предельные 

 напряжения сцепления 
арматуры с бетоном 

 Влияние прочности бетона. В ис-
следованиях первой серии получены ис-
ходные значения напряжений сцепления 
при изменении призменной прочности бе-
тона в пределах fcm,prism = 21,1…30,8 МПа, а 
призменная прочность бетона на основ-
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ном уровне составила 26,1 МПа, что от-
вечает классу бетона С 25/30. Во второй 
серии исследований все образцы были 
изготовлены из бетона этого же класса. 
Для анализа влияния прочности бетона 
на напряжения сцепления принимали 
диапазон классов бетона от С 12/15 до  
С 32/40, учитывая, что за пределами 
плана эксперимента могут быть опреде-
ленные отклонения.  
 При анализе в случаях, когда на-
туральные значения факторов отлича-
лись от принятых в плане эксперимента, 

кодовые значения рассчитывали по фор-
мулам, приведенным в [11, 12]. 
 Используя математическую мо-
дель (4), при фиксированных значениях 
диаметра стержней и длины их заделки 
в бетон находили соответствующие 
уравнения для определения предельных 
напряжений сцепления арматуры с бе-
тоном в зависимости от прочности бе-
тона. На основании полученных урав-
нений составляли таблицы и графики 
(рис. 3). 

 
 

а)       б) 

  
fbu                                      fbu 
 

Рис. 3. Зависимость предельных напряжений сцепления fbu от призменной прочности  
бетона fcm,prism: а – при длине заделке стержней в бетоне 10d; б – то же 15d; 1 – диаметр стержней 12 мм; 2 – то же 16 мм;  
3 – то же 20 мм; 4 – то же 25 мм; 5 – то же 28 мм 

 
 

 При длине заделки (анкеровки) 
стержней в бетоне lb = 5d для класса бе-
тона С 20/25 с увеличением диаметра 
стержней предельные напряжения сцеп-
ления fbu уменьшаются, а начиная с 
класса бетона С 25/30 увеличиваются. 
Так, для класса бетона С 30/35 при  
d = 12 мм fbu = 5,25 МПа, а при d = 28 мм 
fbu = 8,83 МПа. Это можно пояснить 
тем, что при меньшей прочности бетона 
и сравнительно больших диаметрах ар-
матуры разрушение происходит вслед-
ствие раскалывания бетона при незна-
чительных перемещениях стержней. 

Поэтому не следует принимать длину 
анкеровки арматуры lb равной или 
меньшей 5d. 
 Рассмотрим влияние прочности бе-
тона на предельные напряжения сцепле-
ния при длине анкеровки lb = 10d, кото-
рая согласно нормам проектирования 
железобетонных конструкций рекомен-
дуется как минимальная для обеспече-
ния анкеровки стержней продольной ар-
матуры, заводимых за внутреннюю 
грань свободной опоры (см. рис. 3, а). 
 Для стержней диаметром 12 мм с 
повышением класса бетона с С 16/20 до 

МПа МПа 
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С 32/40, т. е. в 2 раза, предельные на-
пряжения сцепления fbu увеличились с 
5,57 до 7,61 МПа, т. е. только в 1,4 раза. 
При этом для классов бетона С 30/35 и 
С 32/40 эти напряжения почти одинако-
вы (7,59 и 7,61). Следовательно, для 
стержней диаметром 12 мм пропорцио-
нальность между прочностью бетона и 
предельными напряжениями сцепления 
не наблюдается.  
 С увеличением диаметра стержней 
для классов бетона С 15/20 и С 20/25 пре-
дельные напряжения сцепления умень-
шаются, для класса бетона С 25/30 они 
почти одинаковые, а для классов бетона 
С 30/35 и С 32/40 увеличиваются. Это 
можно объяснить особенностями харак-

тера разрушения бетона при различных 
диаметрах стержней. 

При длине заделки стержней в бе-
тоне lb = 15d характер влияния прочно-
сти бетона на предельные напряжения 
сцепления такой же, как и при lb = 10d, 
но значения прочности бетона несколь-
ко выше (см. рис. 3, б). 
 Влияние диаметра арматуры. В 
соответствии с математической моде-
лью (4) характер влияния диаметра 
стержней на предельные напряжения 
сцепления с бетоном fbu при длине анке-
ровки lb = 5d, 10d и 15d почти одинако-
вый, но величины сцепления различа-
ются (рис. 4). 

 
 
 

а)      б) 

   
 

Рис. 4. Зависимость предельных напряжений сцепления fbu от диаметра стержней d: а – длина заделки 
стержней в бетоне 10d; б – то же 15d; 1 – класс бетона С 12/15; 2 – то же С 15/20; 3 – то же С 20/25; 4 – то же С 25/30; 5 – то  
же С 30/35 

 
 

 Для классов бетона С 12/15,  
С 16/20 и С 20/25 с увеличением диа-
метра стержней предельные напряжения 
сцепления уменьшаются. Так, для клас-
са бетона С 20/25 при lb = 10d и  
d = 10 мм  fbu  составило 6,51 МПа, а при 
d = 28 мм – 4,37 МПа (см. рис. 4, а). Для 
классов бетона С 12/15 и С 16/20 значе-
ния предельных напряжений сцепления 
почти линейно зависят от диаметров 
стержней, а для классов С 25/30 и  
С 30/35 эта зависимость приобретает 

ярко выраженный криволинейный ха-
рактер.  
 Максимальные значения предель-
ных напряжений сцепления для бетона 
класса С 25/30 достигают при диаметре 
стержня d = 16…22 мм, а для класса бе-
тона С 30/35 d = 20…28 мм. Для класса 
бетона С 20/25 при значении диаметра 
стержней d = 18 мм значения предель-
ных напряжений сцепления  fbu почти не 
изменяются и находятся в пределах 
6,51…6,31 МПа, а с увеличением диа-

d 
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метра значения начинают уменьшатся 
(см. рис. 4). 
 Влияние длины анкеровки стерж-
ней. В исследованиях длина анкеровки 
(заделки в бетон) изменялась в пределах 
lb = 5d…15d. Анализ результатов пока-
зывает, что при lb = 10d и lb = 15d пре-
дельные напряжения сцепления разли-
чаются между собой не больше, чем на 
7 %. При lb = 5d эта разница достигает 
40…50 %. Поскольку нормами опреде-
лена минимальная длина анкеровки  
lb = 10d, то можно предположить, что 
длина анкеровки почти не влияет на 
предельные напряжения сцепления ар-

матуры с бетоном. 
 Влияние повторных нагружений. 
Уравнение регрессии (5) для фактора 
количества циклов повторного нагру-
жения х4 принятого уровня содержит 
два значимых коэффициента, что свиде-
тельствует о влиянии фактора х4 на пре-
дельные напряжения сцепления армату-
ры с бетоном. По формуле (5) построе-
ны номограммы, которые при фиксиро-
ванных значениях диаметра арматуры и 
длины их анкеровки характеризируют 
влияние повторных нагружений на пре-
дельные напряжения сцепления (рис. 5). 

 
 

а)       б) 

      
в) 

 

Рис. 5. Номограммы влияния повторного нагружения на предельные напряжения сцепления арма-
туры с бетоном: 1 – длина анкеровки стержней 5d; 2 – то же 7,5d; 3 – то же 10d 

 
 

 Из номограмм следует, что пре-
дельные напряжения сцепления fbu в оп-
ределенной степени зависят от диаметра 
арматуры, длины анкеровки (заделки 
стержней в бетон) и количества циклов 

повторных нагружений (вытягивания 
стержней из бетона). Независимо от 
диаметра при однократном вытягивании 
и длине анкеровки lb = 5d и lb = 7,5d зна-
чения напряжений сцепления fbu почти 

144



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 4(45) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Строительство. Архитектура 

одинаковы (в пределах 6,73…7,01 МПа), 
а при lb = 10d они несколько выше (в 
пределах 7,95…8,01 МПа). После шес-
тикратного нагружения до условного 
эксплуатационного уровня (60…65 % от 
разрушающей нагрузки) во всех образ-
цах наблюдается увеличение значений 
fbu на 4…5 % при догружении до разру-
шения по сравнению с однократным на-
гружением образцов. После действия  
11 циклов нагружений fbu увеличивается 
почти на 20 %. 
 Согласно [4], по характеру разру-
шения сцепления с бетоном типы арма-
турных профилей можно условно разде-
лить на жесткие и мягкие. Стержни с же-
стким профилем проскальзывают вслед-
ствие хрупкого разрушения бетонных 
выступов, а стержни с мягким профилем 
проскальзывают плавно из-за смятия бе-
тонных выступов, образования попереч-
ных трещин и отделения бетона от арма-
туры. Доказано, что бетонные шпонки, 
образованные серповидным профилем 
арматуры, при классах бетона В15…В40 
разрушаются вследствие смятия. Можно 
предположить, что при действии по-
вторного вытягивания нагрузкой экс-
плуатационного уровня происходит уп-
лотнение бетона, которое при после-
дующем однократном нагружении до 
разрушения приводит к увеличению 
предельных напряжений сцепления. 
 Малоцикловое вытягивание стерж-
ней способствует увеличению полного 
их проскальзывания в бетоне. Напри-
мер, в образцах со стержнями диамет-
ром 12 мм и длиной анкеровки 90 мм в 
первом цикле нагружений (уровень –  
62 % от разрушающей нагрузки) про-

скальзывание торца стержня составило 
0,017 мм, а на третьем, шестом и деся-
том – соответственно 0,021; 0,022 и 
0,024 мм, при этом остаточные про-
скальзывания – 0,006; 0,009 и 0,012 мм 
соответственно. Необходимо отметить, 
что кратковременные проскальзывания 
в циклах уменьшались от 0,017 в пер-
вом цикле до 0,012 мм в десятом. Это 
свидетельствует об уплотнении бетона 
под ребрами стержней и увеличении его 
сопротивления смятию. Непосредствен-
но перед разрушением при силе  
F = 24 кН среднее проскальзывание 
стержней в бетоне составило 0,054 мм, а 
при F = 25 кН – 0,202 мм. За разрушаю-
щую силу принято Fu = 24,4 кН, при ко-
тором смещение торца стержня относи-
тельно торца призмы составило пример-
но 0,10 мм.  
  

Выводы  

1. Исследования сцепления ар-
матуры с бетоном методом математиче-
ского планирования экспериментов да-
ли возможность построить математиче-
ские модели для определения предель-
ных напряжений сцепления в зависимо-
сти от основных влияющих факторов и 
их взаимодействия. 

2. Математические модели сцеп-
ления арматуры с бетоном позволяют 
проанализировать влияние исследуемых 
факторов на предельные напряжения 
сцепления и могут быть использованы в 
расчетах анкеровки арматуры в 
железобетонных конструкциях.  
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ПРОЧНОСТНЫЕ И ДЕФОРМАТИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОНОВ
НА ОБЫЧНЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЯХ И СО ШЛАКОМ ТЭС ПРИ 
КРАТКОВРЕМЕННОМ  СЖАТИИ  И  РАСТЯЖЕНИИ 
 

UDC 666.97:624.012 

S. D. Semeniuk, А. А. Kuzmina 

STRENGTH AND DEFORMATIVE CHARACTERISTICS OF CONCRETES WITH 
CONVENTIONAL AGGREGATES AND CONCRETES WITH TPP SLAG UNDER 
SHORT-TIME COMPRESSION AND TENSION 

 
Аннотация 
Изложены результаты экспериментальных исследований прочности и деформативности бетонов на 

традиционных заполнителях при сжатии и растяжении и их сравнение с бетоном на основе отходов теп-
лоэлектростанций (ТЭС). При этом даются характеристика наполнителей бетонов, описание составов 
бетонов, методика испытаний сжатых образцов на прочность и деформативность при кратковременном 
растяжении и сжатии. 

Ключевые слова:  
бетон, прочность, деформативность, заполнитель, сжатие, растяжение, методика испытаний, мо-

дуль упругости, коэффициент упругости. 
 
Abstract 
The paper presents the results of the experimental studies of strength and deformability of concretes with 

conventional aggregates under compressive and tensile loads and their comparison with the concrete based on 
wastes generated by thermal power plants. It also gives characteristics of aggregates for concretes, concrete 
compositions, methods of testing of compressed samples, and strength and deformability under short-time 
tension and compression.   

Key words:  
concrete, strength, deformability, aggregate, compression, tension, test procedure, elastic modulus, 

coefficient of elasticity. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
Введение 

В качестве мелкого заполнителя 
бетонов, как правило, используют при-
родный кварцевый песок. Однако мно-
гие районы Беларуси испытывают ост-
рый дефицит природных песков, отве-
чающих действующим стандартам, по-
этому строители вынуждены использо-
вать мелкие пески с модулем крупности 
больше 1,2…1,5. Это неизбежно ведет к 
перерасходу цемента и снижению каче-
ства железобетонных конструкций. 

Так,  заводы Беларуси уже сегодня 

испытывают серьезные затруднения с 
мелким заполнителем бетонов. Этот де-
фицит можно ликвидировать, использо-
вав в качестве мелкого заполнителя ва-
граночные шлаки, пески отработанных 
формовочных смесей, шлаки  ТЭС. 

Для проведения исследования бы-
ла разработана программа, включающая 
характеристики и количество опытных 
образцов, а также материалы для их из-
готовления. Характеристики опытных 
образцов представлены в табл. 1. 
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Табл. 1. Характеристика опытных образцов 

Характеристика образцов 
Коли-
чество, 
шт. 

Исследуемый фактор 

Бетонные кубы 100×100×100 мм 96 Кубиковая прочность бетонов в возрасте 3, 7, 14, 28, 
60, 90, 180, 360 сут 

Бетонные призмы 100×100×400 мм 48 Призменная прочность, деформативные и деструктив-
ные характеристики бетонов в возрасте 3, 7, 14, 28, 60, 
90, 180, 360 сут при кратковременном центральном 
сжатии 

Бетонные призмы с анкерным уст-
ройством 

36 Призменная прочность, деформативные характеристи-
ки бетонов в возрасте 3, 7, 14, 28, 60, 90, 180, 360 сут 
при кратковременном растяжении 

 
 

Материалы для изготовления  
опытных образцов 

Цемент. Для приготовления бето-
нов применяется портландцемент марки 
М400. Характеристика цемента пред-
ставлена в табл. 2. Основные характери-
стики цемента определялись в соответ-
ствии с [1, 2].  

Песок. В качестве мелкого запол-
нителя применялся кварцевый песок. 
Зерновой состав песка представлен в 
табл. 3. Основные характеристики песка 
определялись в соответствии с [3]. Мо-
дуль крупности песка составил 1,16, на-
сыпная плотность – 1460 кг/м3. 

 
 

Табл. 2. Характеристика цемента 

Срок схватывания 
Активность цемента, МПа Нормальная 

густота , % Начало Конец 

42,3 26,2 1 ч 50 мин 3 ч 40 мин 

 
 
Табл. 3. Зерновой состав песка 

Размер отверстий сит, мм 
Остаток на ситах 

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 

Количество песка,  
прошедшего через сито 

 0,16 мм 

Общий, г − 7 21 135 801 36 

Частный, % − 0,7 2,1 13,5 80,1 3,6 

Полный, % − 0,7 2,8 16,3 96,4 − 

 
 

Щебень. В качестве крупного за-
полнителя применялся гранитный ще-
бень. Основные характеристики щебня 
определялись в соответствии с [4]. Наи-
меньшая и наибольшая крупность зерен 
щебня соответственно равны 5 и 20 мм. 
Насыпная плотность – 1320 кг/м3, истин-
ная плотность – 2650 кг/м3.  

Шлак. Взамен части крупного и 
мелкого заполнителя в бетоне приме-
нялся шлак ТЭС, основные характери-
стики которого определялись в соот-
ветствии с [3, 5−7]. Гранулометриче-
ский состав шлака представлен  
в табл. 4. 

Химический состав шлака пред-
ставлен в основном тремя оксидами: 
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AL2O3 – 45…50 %, Fe2O3 – 20…23 %, 
SiO2 – 16…20 %. Насыпная плотность 
шлака – 1520 кг/м3, истинная плотность – 

2570 кг/м3, пустотность – 35 %. Модуль 
крупности шлакового песка равен  4,04. 

 

Табл. 4. Гранулометрический состав шлака ТЭС 

Размер отверстий сит, мм 
Остаток на ситах 

20 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 

Количество шлака, 
прошедшего через 

сито 0,16 мм 

Общий, г 15 118 205 407 214 154 51 22 12 

Частный, % − − − 47,3 24,9 17,9 5,9 2,6 − 

Полный, % − − − 47,3 72,2 90,2 96,0 98,6 − 
 
 

Состав бетонов, приготовление  
опытных образцов 

Подбор составов бетонов. Подбор 
составов бетонов производился расчет-
но-экспериментальным методом в соот-
ветствии с [8, 9]. Состав исследуемых 
бетонов приведен в табл. 5. При этом 
учитывались фактические характеристи-
ки заполнителей. Составы бетонов на 
обычных заполнителях и со шлаком ТЭС 

подбирались таким образом, чтобы оба 
вида бетона имели одинаковые показа-
тели подвижности, удобоукладываемо-
сти и близкие значения прочности, соот-
ветствующие классу бетона С 20/25. Это 
обеспечило сопоставимость при сравне-
нии прочностных и деформативных ха-
рактеристик бетона на обычных запол-
нителях и со шлаком ТЭС. 

 
 

Табл. 5. Состав исследуемых бетонов 

Вид бетона Цемент, кг/м3 Шлак, кг/м3 Песок, кг/м3 Щебень, кг/м3 Вода, л/м3 Осадка конуса,  
см 

Бетон на обычном 
заполнителе 

310 − 629 1311 210 1,0 

Бетон со шлаком 
ТЭС 

290 642 317 990 195 1,0 

 
 

Приготовление опытных образ-
цов. Бетонную смесь приготавливали в 
лабораторных условиях вручную.  

Составы дозированы по весу. Вна-
чале сухие компоненты перемешивали в 
следующем порядке: щебень, шлак, пе-
сок, цемент. Затем порциями добавляли 
необходимое количество воды так, что-
бы осадка конуса бетонной смеси со-
ставляла 1…2 см. Общий необходимый 
объем определенного вида бетона изго-
тавливали с запасом.  

Все образцы формовались в ме-
таллической опалубке, конструкция ко-
торой обеспечивала соблюдение про-
ектных размеров экспериментальных 

образцов с точностью до 1 %.  
Призмы 10×10×40 и 15×15×60 см, 

предназначенные для испытаний на 
сжатие, и призмы 10×10×40 см, предна-
значенные для испытаний на растяже-
ние, изготавливались в горизонтальных 
металлических формах. В торцах призм 
замоноличивались элементы анкерно-
шарнирных приспособлений. 

Уплотнение бетона при формова-
нии осуществлялось на вибростанке с 
частотой колебаний 48 Гц и амплитудой 
0,3…0,5 мм.  

Отформованные образцы, предна-
значенные для испытаний на сжатие, 
покрытые влажной тканью, в течение  
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трех суток выдерживались в металло-
формах. Распалубка проводилась на 
третьи сутки. Образцы, предназначен-
ные для испытаний на осевое растяже-
ние, покрытые влажной тканью, выдер-
живались в металлоформах в течение 
четырех суток, после чего проводилась 
их распалубка. 

В дальнейшем экспериментальные 
образцы находились в естественных 
температурно-влажностных условиях 
лаборатории, где и проводилось их ис-
пытание на кратковременное действие 
нагрузки. 

 
Методика испытания опытных  

образцов 

Кратковременное осевое сжатие. 
Определение прочности бетона и его 
деформативности при кратковременном 
нагружении производилось в соответст-
вии с [10]. 

Кубы и призмы испытывались на 
сжатие на гидравлическом прессе. В 
возрасте 3, 7, 14, 28, 60, 90, 180, 360 сут 
были испытаны на осевое сжатие шесть 
кубов и три призмы для каждого воз-
раста в соответствии с [11]. Кубиковая 
прочность определялась как среднее 
арифметическое значение четырех наи-
больших по прочности из шести испы-
танных кубов, а призменная – как сред-
нее арифметическое значение двух наи-
больших по прочности из трех испы-
танных призм. 

Перед началом испытаний призмы 
центрировались в соответствии с [10]. 
Нагружение призменных образцов до 
разрушения производилось с постоян-
ной скоростью роста напряжений  
(6 ± 0,2) МПа/с ступенями, равными  
10 % ожидаемой разрушающей нагрузки. 
Значение ожидаемой разрушающей на-
грузки при испытании призм принима-
лось равным 75 % от средней разрушаю-
щей нагрузки образцов-кубов. На каждой 
ступени в течение 4…5 мин осуществля-
лась выдержка нагрузки. При испытании 
призм в возрасте 3,7 сут измерялись про-

дольные деформации индикаторами ча-
сового типа с ценой деления 0,001 мм на 
базе 200 мм, установленными вдоль оси 
по четырем граням при помощи специ-
альных рамок. В возрасте  с 14, 28, 60, 90, 
180, 360 сут продольные и поперечные 
деформации измерялись тензорезистора-
ми с базой 50 мм, наклеенными по четы-
рем боковым граням в продольном и по-
перечном направлениях призмы. Дефор-
мации фиксировали сразу после прило-
жения очередной ступени нагрузки и в 
конце ее выдержки для выделения упру-
гих деформаций εel и деформации ползу-
чести εpl. 

Кратковременное осевое растя-
жение. Определение прочности бетона 
на осевое растяжение и его деформа-
тивных характеристик проводилось пу-
тем испытания призматических образ-
цов размерами 10×10×40 см на гидрав-
лической разрывной машине. При ис-
пытании призм применялись анкерно-
шарнирные приспособления, состоящие 
из замоноличенных в призмы металли-
ческих торцовых плиток с четырьмя ан-
керами и специальных шарнирных тяг. 
Использование анкерно-шарнирных 
приспособлений позволяло добиться 
максимально возможного совпадения 
геометрической и физической оси при 
испытании призменного образца на рас-
тяжение. Призмы  (по три штуки) испы-
тывались на 14, 28, 90, 180, 360 сут для 
каждого возраста. 

Нагружение призменных образцов 
до их разрушения производилось с по-
стоянной скоростью роста напряжений 
(0,05 ± 0,02)  МПа/с равными ступенями 
до ожидаемой разрушающей нагрузки. 
Значение ожидаемой разрушающей на-
грузки при испытании призм на осевое 
растяжение принималось равным сред-
ней призменной прочности. Продоль-
ные деформации измерялись индикато-
рами часового типа с ценой деления 
0,001 мм на базе 250 мм, установлен-
ными вдоль оси по четырем граням при 
помощи специальных рамок. Деформа-
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ции фиксировались сразу после прило-
жения очередной ступени нагрузки и в 
конце выдержки. 

 
Прочностные и деформативные  

характеристики бетона на обычном  
заполнителе и со шлаком ТЭС  

при кратковременном центральном  
сжатии 

Прочность бетонов при кратко-
временном осевом сжатии. Основной 
характеристикой бетона является класс 
бетона по прочности на сжатие, опре-
деляемый по прочности образцов-
кубов, испытанных в возрасте 28 сут 
согласно [11]. 

В расчете бетонных и железобе-
тонных конструкций используется 
призменная прочность 

ckf , определяе-
мая по [10]. Обычно принято оценивать 

не величину 
ckf , а соотношение  

Кb  = 
ckf / ,

G
c cubef , называемое коэффи-

циентом призменной прочности, т. к. в 
[12] значение призменной прочности 
определяется в зависимости от класса 
бетона по прочности на сжатие. В связи 
с этим уделено значительное внимание 
исследованию изменений кубиковой 

,
G

c cubef  и призменной 
ckf  прочности бе-

тона во времени на обычных заполните-
лях и со шлаком ТЭС, сравнению дина-
мики их роста. 

Испытание образцов-кубов и 
призм на кратковременное осевое сжа-
тие проводилось в возрасте 3, 7, 14, 28, 
60, 90, 180, 360 сут с постоянной скоро-
стью роста нагружений. Результаты ис-
пытания кубов и призм из бетона со 
шлаком ТЭС и бетона на обычных за-
полнителях представлены в табл. 6. 

 
 

Табл. 6. Кубиковая и призменная прочность бетонов 

Бетон на обычных заполнителях Бетон со шлаком ТЭС 
Возраст 
бетона, 
сут 

Кубиковая 
прочность 

,
G

c cubef , МПа 

Призменная 
прочность  

ckf , МПа 
Кb = ckf / ,

G
c cubef  

Кубиковая 
прочность 

,
G

c cubef , МПа 

Призменная 
прочность  

ckf , МПа 
Кb = ckf / ,

G
c cubef  

3 12,1 8,3 0,686 14,3 9,2 0,643 

7 17,5 14,0 0,800 21,3 13,6 0,638 

14 22,2 15,1 0,680 26,8 16,4 0,612 

28 25,4 18,3 0,720 30,7 18,5 0,603 

60 28,7 − − 33,1 19,6 0,592 

90 29,7 19,8 0,667 33,9 20,5 0,605 

180 29,8 20,9 0,701 35,4 23,7 0,669 

360 31,0 23,0 0,742 36,3 23,2 0,639 
 
 

Анализ динамики роста кубиковой 
и призменной прочности бетона во вре-
мени позволяет предположить, что ме-
жду ними существует гиперболическая 
зависимость. После линеаризирования 
опытных точек ( ,

G
c cubef − t) соответст-

вующей заменой переменных  
(x = kt , y = kt / ,

G
c cubef ) методом наимень-

ших квадратов [13] получены линейные 

уравнения регрессии kt / ,
G

c cubef − kt , а по-
сле алгебраического преобразования – 
зависимости ,

G
c cubef − t (

ctmf − t). При та-
ком подходе зависимость кубиковой и 
призменной прочности от возраста бето-
на имеет вид линейной степени функции, 
графиком которой является гипербола.  

Статистические характеристики 
линейного уравнения регрессии 
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kt / ,
G

c cubef − kt  и нормального вариаци-
онного ряда соотношений  

,
G on

c cubef / ,
G кор

c cubef кор ( on
ckf / кор

ckf ) определя-
лись по [13]. Для бетона на обычных 
заполнителях получена следующая за-
висимость: 

0,87

, , 28 0,871,23 .
4,24

G G
c cube c cube

tf f
t

=
+

    (1) 

Статистические характеристики по  
t0,87/ ,

G
c cubef − t0,87: коэффициент корреля-

ции r = 0,9999, достоверность коэффи-
циента корреляции r/mr = 16150 > 4, 
средняя величина корреляционного 
уравнения ±mxy = 0,0237 МПа. 

По вариационному ряду  
0,7

,
G

c cubef / ,
G кор

c cubef : количество опытных то-
чек n = 8, среднее арифметическое  
М = 0,999, вариационный коэффициент  
V = 1,31 %, показатель точности  
Р = 0,46 %. При показателе точности  
Р = 1,52 % показатель достоверности  
t = 3,29, а доверительная вероятность  
Рb = 0,999. 

0,68

, 28 0,681,38 .
3,65

G
ck c cube

tf f
t

=
+

        (2) 

Статистические характеристики по  
t0,68/ ,

G
c cubef − t0,68: коэффициент корреля-

ции r = 0,9987, достоверность коэффи-
циента корреляции r/mr = 1032 > 4, 
средняя величина корреляционного 
уравнения ±mxy = 0,0411 МПа. 

По вариационному ряду  
0,7

,
G

c cubef / ,
G кор

c cubef : количество опытных то-
чек n = 7, среднее арифметическое  
М = 1,013, вариационный коэффициент 
V = 7,18 %, показатель точности  
Р = 2,71 %. При показателе точности  
Р = 8,93 % показатель достоверности  
t = 3,29, а доверительная вероятность  
Рb = 0,999. 

Для бетонов со шлаком ТЭС полу-
чена следующая зависимость: 

0,87

, , 28 0,871,22 .
3,97

G G
c cube c cube

tf f
t

=
+

    (3) 

Статистические характеристики по  
t0,87/ ,

G
c cubef − t0,87: коэффициент корреля-

ции r = 1,0, достоверность коэффициен-
та корреляции r/mr = 43614 > 4, средняя 
величина корреляционного уравнения 
±mxy = 0,0123 МПа. 

По вариационному ряду   
0,7

,
G

c cubef / ,
G кор

c cubef : количество опытных то-
чек n = 8, среднее арифметическое  
М = 0,996, вариационный коэффициент 
V = 1,28 %, показатель точности  
Р = 0,45 %. При показателе точности  
Р = 1,49 % показатель достоверности 
t = 3,29, а доверительная вероятность  
Рb = 0,999. 

0,68

28 0,681,36 .
3,46ck ck

tf f
t

=
+

         (4) 

Статистические характеристики по  
t0,68/ ,

G
c cubef − t0,68: коэффициент корреля-

ции r = 0,9988, достоверность коэффи-
циента корреляции r/mr = 1151 > 4, 
средняя величина корреляционного 
уравнения ±mxy = 0,0361 МПа. 

По вариационному ряду  
0,7

,
G

c cubef / ,
G кор

c cubef : количество опытных то-
чек n = 8, среднее арифметическое  
М = 1,004, вариационный коэффициент 
V = 3,95 %, показатель точности  
Р = 1,40 %. При показателе точности  
Р = 4,59 % показатель достоверности 
 t = 3,29, а доверительная вероятность  
Рb = 0,999. 

Анализ опытных данных кубико-
вой и призменной прочности позволяет 
сделать вывод о том, что динамика рос-
та  прочности во времени для бетона на 
обычном заполнителе и со шлаком ТЭС 
почти совпадает. 

Среднее значение коэффициента 
призменной прочности Кb для бетона на 
обычных заполнителях составило 0,714, 
а для бетона со шлаком ТЭС – 0,625, 
что на 12,5 %  ниже. 
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Упругопластические свойства 
бетона на обычных заполнителях и со 
шлаком ТЭС при кратковременном 
центральном сжатии. Упругопласти-
ческие свойства бетонов в явном виде 
характеризуются диаграммой «напря-
жения–деформации». Согласно анали-
тическому описанию диаграммы «на-
пряжения–деформации», зависимость 
σ–ε непосредственно вытекает из ли-
нейного корреляционного уравнения 
связи секущего модуля деформаций и 
напряжений (Е − σ) или секущего моду-
ля деформаций и уровня напряжений  
(Е' − η). Е' = σ / ε и η = σ /

ckf  опреде-
ляются опытными значениями σ, 

ckf  и ε. 
По результатам обработки опыт-

ных данных, полученных при испыта-
нии призменных образцов из бетона на 
обычных заполнителях и со шлаком 
ТЭС при одновременном центральном 
сжатии в возрасте 3, 7, 14, 28, 60, 90, 

180, 360 сут, построены диаграммы за-
висимостей εl − η, Е'l − η, εt2 − η,  
Е't2 − η, где εl  и εt2 – относительные 
предельные и поперечные деформации; 
Е'l и Е't2 – секущие модули продольных 
и поперечных деформаций; η − уровень 
напряжения в бетонных призмах при 
кратковременном сжатии, η = σ /

ckf . 
На рис. 1 и 2 приведены характер-

ные диаграммы εl − η и Е'l − η для призм 
из исследуемых бетонов, испытанных в 
возрасте 28 сут. 

Для бетонов на обычных  
заполнителях: Е0 = 3,51 · 104 МПа;  
Ек = 1,40 · 104 МПа; коэффициент упру-
гости V = 0,399; коэффициент пластич-
ности λ = 0,601. 

Для бетонов со шлаком н ТЭС:  
Е0 = 3,75 · 104 МПа; Ек = 1,45 · 104 МПа; 
коэффициент упругости V = 0,387; ко-
эффициент пластичности λ = 0,613. 

 
 

 
εt ·105

 
 
 
Рис. 1. Зависимость продольных деформаций от уровня напряжений при кратковременном цен-

тральном сжатии призм в возрасте 28 сут: η = σ / ckf  
 

η 
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η 

 
Рис. 2. Зависимость секущего модуля продольных деформаций от уровня напряжений при кратко-

временном центральном сжатии призм в возрасте 28 сут: Е'1  = σ / ε1 
 
 

Прочностные и деформативные  
характеристики бетона на обычном  

заполнителе и со шлаком ТЭС  
при кратковременном центральном  

растяжении 

Прочность бетона при осевом рас-
тяжении является расчетной характери-
стикой, связанной  с прочностью бетона 
на сжатие или не связанной с ней при 
наличии статистического контроля на 

производстве. В связи с этим были ис-
пытаны на растяжение призменные об-
разцы со специальными анкерно-
шарнирными приспособлениями в воз-
расте 7, 14, 28, 90, 180, 360 сут. Сопос-
тавимые данные по прочности бетонов 
на обычных заполнителях и со шлаком 
ТЭС при осевом растяжении приведены 
в табл. 7. 

 

 
 

Табл. 7. Прочность исследуемых бетонов при осевом растяжении и сжатии 

Бетон на обычных заполнителях Бетон со шлаком ТЭС Возраст 
бетона, 
сут 

Кубиковая  
прочность 
Rb, МПа 

Призменная 
 прочность  Rbt,  

МПа 
βb= Rbt / Rb 

Кубиковая 
прочность 
Rb, МПа 

Призменная 
прочность  
 Rbt, МПа 

βb= Rbt / Rb 

7 14,0 1,06 0,0757 13,6 1,04 0,0765 

14 15,1 1,08 0,0715 16,4 1,17 0,0713 

28 18,3 1,39 0,0759 18,5 1,48 0,0800 

90 19,8 1,55 0,0783 20,5 1,67 0,0815 

180 20,9 1,46 0,0699 23,7 1,67 0,0705 

360 23,0 1,44 0,0626 23,2 1,72 0,0741 
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Опытные точки линеаризованы 
соответствующей заменой переменных 
(x = tк, y = tк/

ctmf ), методом наимень-
ших квадратов получена и статистиче-
ски обоснована зависимость 

ctmf − t. 
Для бетона на обычных заполни-

телях 
0,40

28 0,401,26 .
0,96ctm ctm

tf f
t

=
+

        (5) 

Для бетона со шлаком ТЭС 

0,88

28 0,881,21 .
4,00ctm ctm

tf f
t

=
+

       (6) 

Как показали исследования, зави-
симость Е' − η линейна как при сжатии, 
так и при растяжении. По результатам 
обработки опытных данных, получен-
ных при испытании на основе растяже-
ния призм в возрасте 14, 28, 90, 180,  
360 сут, построены диаграммы зависи-
мостей η − εt  и Е't − η.  

На рис. 3 и 4 приведены характер-
ные диаграммы по призмам, испытан-
ным в возрасте 28 сут, где εt – относи-
тельные продольные деформации растя-
жения; Еt − секущий модуль продольных 
деформаций при растяжении; η – уро-
вень напряжения в призмах при кратко-
временном растяжении, η = σ /

ctmf . 

 

 
εt ·104

 
 
Рис. 3. Зависимость продольных деформаций от уровня напряжений при кратковременном цен-

тральном растяжении призм в возрасте 28 сут 
 

 
η 

 
Рис. 4. Зависимость секущего модуля продольных  деформаций от уровня напряжений при кратко-

временном центральном растяжении призм в возрасте 28 сут 

Е't 

η 
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Для бетонов на обычных запол-
нителях: Е0t = 2,7 · 104 МПа;  
Екt = 1,7 · 104 МПа; коэффициент упру-
гости V = 0,630; коэффициент пластич-
ности λ = 0,3. 

Для бетонов со шлаком ТЭС:  
Е0t = 3,1 · 104 МПа; Ек = 2,45 · 104 МПа; 
коэффициент упругости V = 0,79; коэф-
фициент пластичности λ = 0,22. 

 
Выводы 

1. Коэффициент призменной проч-
ности для бетона со шлаком ТЭС ниже 

коэффициента призменной прочности 
традиционных бетонов на 12,5 %. 

2. Коэффициенты пластичности и 
упругости сравниваемых бетонов при-
мерно одинаковы. 

3. Относительная прочность рас-
сматриваемых бетонов при растяжении 
в возрасте от 7 до 360 сут примерно 
одинакова. 

4. Динамика роста прочности бе-
тона на обычных заполнителях и со 
шлаком ТЭС почти совпадает. 
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